طبعة ابتدائية 1437ه 


ب ااا امه 
5 


پخ | 


امد لله » معز اللِسالم بنهره وات الشرك بقبره وھ رف الا اس ومستدسع 
الكائرين مکره الذي قدر لیام دولا بعدله» وجعل العاتبةٌ للمتقیت بنضله 
والهلاة والسلام على من أعلى الله منام الإسلام بسيفه. 

8 بعد: 

فانه بنښل الله تعال» رسن توفیته تدخل الد لة اللسللمية اليوم عبدا مديد 
وذلك مت خلال وضعب ا اللبنة ارف ته صرع التعليم الإسلامي القائم على 
منج الاب وعلى هدي النبوة وبفيم السلف الصالع والرعيل الأول لباء 
وبرؤية صانية لا رتیه ولا غربيّة ولكن ترآنية نبوية بیدا عن الأهراء 
والأباطيل وأضاليل ذعاة الاشتراكية الشرتيّة, أو الرأسمالية الفربته أو سماسرة 
الأمزاب والناهج الع نة ‏ نتّی آمتاع الشض, وبعدما ت رکه هذه الواقدات 
الكفرية وتلك الاغرانات البدعية أثرها الواضع قي آبناء الاة اللإسلامية نبفت 
دولة امه -بتونيق الله تعاك- بأعباء دهم إل جاذة الت وميد الزاكية ورعبة 
الإسلام الواسعة تحت راية الخلانة الرائدة ودوصتبا الوارفة بعدما امتالتيم 
الشیاطبت عنبا اف وهدات الجاهلية وشعابيا البلکة. 

رهي اليوم إذ تُقدم على هذه الذطوة من خلال منبجبا رید والذي لم تد وسعا 
ق انباع خطی السلف الصالع ٹے اعداده رما منبا على أت يأتي موانقاً للكتاب 
والسنة مستمدا مادته منہما لاعید عنېما ولا يعدك ببماء لے دمن کنر نيه تحكريف 
المنحرنيث, وتزييف البطلیت. ومفاء العطلیت, ورغلوا الغاليت. 

ولقد تات كتابة هذه الناهج خطوة على الطريق ورلبنة من لبنات بناء صرع الخلانة 
وهذا الذي کیب هو مېد القل نات أصبنا نمن الله رات امطأنا نمنا ومن الشیطات 
والله وس وله سنه بريء وغن نقبل نهيحة وتسدید كل عب وکما تال الشاعر : 


وات بد عيبأ نش اخللا اة اس شود غار 


(وآفر دعوانا أت امد لله رث العالت) 


الوحدة نت 


دد [لحصص االصفحه 

ا لجع كك 9 
وتن سب ټک سنا 
العلاقة بين ثابت الاتزان وطريقة كتابة معادلة التفاعل - 0 


قاعدة لي شاتلیه والعوامل المؤثّرة في التوازن ٧‏ (31-27) 


| التاسع إأسئلةالوحدة ۱ 2 33-32 
الوحدة الثانية اون زان د ۳ 
حدد اتحصص | الصفحه 


الأول _| المحاليل الإلكتروليتيه وغير_الإلكتروليتيه 38-5 
لین الذاتي للماء (45-42) 


تفقك الاكتروليتات الضعيفة 52-8 
السابع _|الأيون المشترك 62-58 
67-65 


الوحدة الثالثة ئ ھبوا ء اتحرارية 


دالة الحالة وحراة التفاعل 79-6 


حساب هر التفاعل من إنثابيات التكوين )87-84( 
2و کو 
حساب انتروبی النغیرات الفيزيائد 104-2 


الوحدة الرابعة 


113-11 


117-4 
121-8 
)125-122( 
133-6 
135-4 
)138-136( 
141-0 


لسابع البطاریات (النضاند) 
الثامن اسئله الوحدة 


ری رم 


کتاب الكيمياء للصّف الثاني العلمي - والذي هو بين آیدینا - كسابقه من 
الکتب اشتمل فصله الدراسي الاوّل على أربع وحدات تضمّنّت الأؤلى والثانية منها 
على کل من التوازن الكيميائي والاتزان الأيوني بعيداً عن التعقید والاطالة. أمّا الوحدة 
الثالثة فقد تناوئت الكيمياء الحرارية بكافة مفرداتهاء بينما تطرّقنا في الوحدة الرابعة 
الى دراسة الكيمياء الكهربائيّة. 

كما احتوى الكتاب على الأنشطة التدريبية والأشكالٍ التوضي يّة: فضلاً عن كتابة 
الأهداف التعليميّة لكل وحدة والأهداف السلوكيّة لمكن قردى: آملين أن یکون هذا 
الكتاب بإسلوبه الجديد منهجاً تعليميّاً وتربويًاً لبناء جيلٍ من شباب الأَسَّةٍ 2 المسلم قادراً 
على أن یجعل من علم الكيمياء وغيره من العلوم حصنا مَنيعَاً لدولة الخلافة. 
وختاماً لا بُدَ لنا أن نقول جزى الل خيراً كل مَن ساهم في اعداد هذا الكتاب سائلين 
الله عنَّ وجل أن يتقبّلَ متا هذا العمل. 


-التفاعل الكيميائي وأنواعه 
حسب اتجاه التفاعل. 

-التفاعلات الانعكاسية وحالة 
الاتزان. 

-حالة الاتزان و قانون فعل 
الكتلة وثابت الاتزان. 

-العلاقة بين ثابت الاتزان 
وطريقة كتابة معادلة 


قة بين (ك م) و (ك ض). 
صصل الل اد 
-قاعدة لي شاتليه والعوامل 

المؤثرة في التوازن الكيميائي. 
-أسئلة الوحدة. 


الأهداف التعليمية: 


1 - التعريف بمفهوم التفاعلات 
الكيميائية وانواعها حسب اتجاه 
التفاعل. 

2-إكساب مفهومي التفاعلات 
الانعكاسية وحالة الاتزان. 

3-توضيح قانون فعل الكتلة وتطبيقه 
على حالة الاتزان. 

4-تفسير العلاقة بين ثابت الاتزان 
وطريقة كتابة معادلة التفاعل. 


5-التعزف على كيفية حساب ثابت 
الاتزان . 

6-تحلیل العلاقة بين (ك م) و 
(ك ض). 

7-توضیح أهمية حاصل التفاعل 
وتطبيقاته. 

8-التعرف بقاعدة لى شاتليه 


الدرس الأول 
التفاعل الكيميائي وأنواعه حسب اتجاه التفاعل 


عدد رټ 
تدبّر وفقّك الله كيف خلق الله سبحانه. .۰ 67۳۳۳ 


وتعالى هذا الخلق العظيم وسیره وفق أنظمة 1-أن يتدبر عظمة الله عز وجل 


قوانین ثابتة محكمة جعل فيه توازنا عجيبا ET‏ اه 
وقوانیین 7 5 0 577 توازة KE‏ في خلق الكون وفق نظام مدرن. 
مبنياً على تحولات وتغيّرات مقذرة بتقدیر العزيز ۳ 
العلیم الذي أحسن کل شي خلقه. وجزء من هذه التفاعلات غير الانعكاسية. 


التغیرات هو التفاعل الكيميائي الذي یمکن تعريفه التفاعلات الانعكاسية. _ 
على أنه عملية تتحول فيها مادة واحدة اور 1 2 و و 
إلى مواد جديدة تختلف صفاتها عن المادة أو حسب الاتجاه. 

المواد المتفاعلة في البداية. 


يمكن تقسیم التفاعلات الكيميائيّة بحسب الاتجاه إلى: 

1- التفاعلات غير الانعكاسية (التامة): 

وهي التفاعلات الكيميائية التي يتم فيها (عند ظروف معينة) استهلاك تام لأحد المواد 
المتفاعلة أو جميعها ولا يكون للمواد الناتجة عند ظروف التفاعل نفسها القدرة على أن 
تتفاعل لتكوين المواد التي تكؤنت منهاء ويُوشّر ذلك بسهم باتجاه واحد فقط (ج ) 
كتفاعل احتراق وقود السيارات احتراقاً تاماً لينتج غاز ثنائي أوكسيد الكاربون وبخار 
المای وهذا التفاعل غير انعكاسي. إذ لا يمكن إعادة تكوين البنزين من عكس التفاعل 
مرّة أخرى من ثنائي أوكسيد الكاربون والماء الناتجين. 


ومثال آخر عن التفاعل التام اضافة محلول هیدروکسید الصودیوم إلى حامض 
الهیدرکلوريك إذ يتكوّن ملح کلورید الصودیوم وماء. 
NaCl (aq) + H20()‏ جه HCI (aq)‏ + ۱1360114 


2- التفاعلات الانعكاسية (غير تاقة): وهي التفاعلات الكيميائية التي يتم م فيها 
تحوّل المواد المتفاعلة إلى نواتج في بداية التفاعل. ويكون للمواد الناتجة المقدرة 
على أن تتفاعل مع بعضها لتكوّين المواد التي تكونت منها مرّة آخری. ويؤشر ذلك 
بسهمين متعاكسين (حي). إذ لا ثستهلك فيها المواد المتفاعلة كليّا وذلك لأنّ المواد 
الناتجة تبدأ بتكوين المواد المتفاعدة» ويستمر هذا الوضع مهما طال وقت التفاعل. 


ولا يتح استهلاك المواد المتفاعلة تماماً كما في التفاعلات التامة. 


مثال ذلك: تفاعل حامض الخليك مع كحول الأثيل وتكوين خلات الأثيل والماء. 
xa 6۲۷36000۲۰ + 0‏ 6۳36۲2۵0۳ + 6۳3600۲ 


ومن أمثلة التفاعلات الانعكاسية التي تتضمن تغيّراً فيزيائياً و كيميائياً : 


أ. تحلل خماسي كلوريد الفسفور (تغيّر كيمائي ). 
(و 2 + رق 2013 ححج وام 
ب. تبخر الماء ( تغيّر فيزيائي ). 


زو 820 جح ۲۱2۵ 


تشا صط ١‏ 


1. البحث عن تغيّرات كيميائية وفيزيائية آخری تجري في حیاتنا اليومية. 
2 اعطاء آمثلة آخری علی التفاعلات غير الانعکاسية وفق معادلات موزونة. 


الدرس الثاني 
التفا علات الانعكاسية وحالة الاتزان 


> 
عاد الح المد ضقان 

٢٢ 1 0 ۲‏ 1- أن يوضح مفهوم حالة الاتزاد 

انْ التفاعلات الانعكاسيّة كما مر سابقاً وون مر رو 
۷٧- ۳ 1 5‏ و الما افيه 1 وشروط حدوثها. 
تجري باتجاهين متعاکسین. فمثلا عند تفاعل ۶ ۱ ۲ ۱۰۱ ۰ 0 ۰ 
غاز الهیدروجین مع بخار البود لتکوین بودید 26 ك 1 2 ال 
الهیدروجین فإنه وفي بداية التفاعل يكون - ا 2 
التفاعل الأمامي سريعاً باتجاه تکویین (۲11)؛ 
وبمرور الوقت يقل ترکیز المواد المتفاعلة وتقل سرعة التفاعل الامامي. 


H2 +۱2 x< 2 


< 


آما ترکیز (111) فیزداد ويبدأ بالتحلّل لتکوین :1 , :11 وکلما زاد ترکیز (111) بمرور 

الوقت تزاد سرعة التفاعل العکسي ویستمر كلا التفاعلین بالاتجاه الأمامي والخلفي 
حتى يصل التفاعل إلى حالة تتساوی عندها سرعتي التفاعل الأمامي والعكسي ویصل 
النظام إلى حالة لا تتغيّر فيها تراکیز المواد المتفاعلة والناتجة طالما بقى النظام مغلقاً 
وبعيدا عن المؤثرات الخارجية: وتظهر وكإنها قد توقفت لكنها في الحقيقة لا تزال 
مستمرة وتجرى في كلا الاتجاهین. لأن حالة الاتزان الكيمائي هي حالة اتزان ديناميكي 
(حركي) وليست حالة اتزان استاتيكي (ساكن) أي أن التفاعل مستمر وبكلا الاتجاهين 
الأمامي والخلفي بالمقدار والسرعة ذاتها. بعبارة أخرى لهذا التفاعل يكون معدل سرعة 
التكوين مساوي لمعدل سرعة التفكك وتكون تراكيز المواد الناتجة والمتفاعلة عند حالة 
الاتزان ثابتة ودون تغيّر ما لم يحدث أي تغيّر في الظروف التى ینم عندها التفاعل. 


التوازن الكيميائي 
سرعة التفاعل الأمامي - سرعة التفاعل العكسي 
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(شروط حدوث الاتزان) 


1- أن يتح التفاعل في إناء مغلق تماما. 
2- لا يتم اضافة أو أخذ أي مادة من وسط التفاعل. 
3- منع حدوث أي تغيّر في درجة الحرارة والضغط. 


عة التفا 


عند الاتزان س 2 
الشکل (1-1) 
حالة الاتزان لتفاعل مزیج غازي یبین التفکك والتکوین وسرعة 
الوصول إلى حالة الاتزان 
أنواع التفاعلات الانعکاسية: 


أ. التفاعلات الانعكاسية المتجأنسة: 
هي التفاعلات التي تکون فیها المواد المتفاعلة والناتجة جمیعها في طور واحد. مثل 
تفاعل غاز النیتروجین والهیدروجین لتکوین غاز الأمونيا. 


x< 2۱۷۳۱3‏ -3۲1 + رودلا 


مب" سا 


ب. التفاعلات الانعكاسية غير المتجانسة: 
وهي التفاعلات التي تکون فیها المواد المتفاعلة والناتجة في آطوار مختلفق 
مثل تفکك کاربونات الکالسیوم. 


(و002 + CaO(s)‏ جح 0630056 


وتفاعل غاز الأوکسجین مع غاز الأمونيا. 
6H20)‏ + 220 جح 302 +:4۱۱۳۱ 


"5 
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1 - وضح أسباب توقف بعض التفاعلات تماماً في حين تظهر الأخرى کاتها متوقفة. 
2- بين بالرسم حالة الاتزان لتفاعل ماء نع بيّن التفكّك والتكوين وسرعة الوصول إلى 
حالة الاتزان. 
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الدرس الثالث 
حاله الاتزان وقانون فعل الكتلة وثابت الاتزان 


> 
عدد الحصص ې 
#هد اضق 


هناك علاقة تربط بين سرعة التفاعل 2 ۰" ( ۰ ۱ ۰ 
الكيمياني وتراکیز المواد المتفاعلة في ألا ا كلت و 
حالة الاتزان» وتسمی قانون فعل الكتلةء اما ۱ 
00 : 2 أن يشتق قانون ثابت الاتزان بدلالة التراکیز 


و ىا ثبوت درجة المولارية (ك). 
الحرارة فإن سرعه التفاعل اکيمياني 50070502700 
في خليط التوازن وفي أي إتجاه كانت | © 0 ١‏ 
تتناسب طردياً مع التراکیز المولارية 4- أن کت تون ثابت الاتزان بدلالة الضغوط 
للمواد المتفاعلة كلا منها مرفوعاً إلى اس الجزيئية (ك. ). 
يمثل عدد المولات الموضوعة امام كل 
مادة في المعادلة الكيميائية الموزونة). 
ويمكن تطبيق قانون فعل الكتلة في حالة الاتزان على تفاعل عام كالآتي: 

aA + سل 8و‎ cC + dD 

س2 
حيث أن A)‏ ۰ هي مواد متفاعلة و (© ,) هي مواد ناتجة, 
وأنَ (ه,ط,ء 0 تمثل عدد المولات التي تشارك فيها المواد في المعادلة الموزونة. 


لنحصل على العلاقات الآتية: 
س - ث, [ه ]° [8]" ...1 التفاعل الأمامي (من اليسار إلى اليمين) 
س, عاك [0[*]0 ]* ......2 التفاعل الخلفي (من اليمين إلى الیسار) 


وان قیم ث, » ث, تعتمد على درجة الحرارة وطبيعة المواد المتفاعلة. 
وعند الوصول إلى حالة التوازن (س, = س,) ومعنی ذلك: 
شه 01:61 = ث: [۸]* [5]8 
ويترتيب العلاقة أعلاه نحصل على : ث1 ٩]0[>]0[‏ 
شه [8[*]۵]" 
حیث أن ث, , ث, مقدارآن ثابتان» فبالامکان التعویض عنهما بكمية ثابتة 


1D] ‘[C] 
ك فيد ثابت الاتزا = سس‎ = 
0]8[ [A] ناس سد‎ 37 


| 7 
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ویعرف ثابت الاتزان (ك) بأنه النسبة بين ثابت سرعة التفاعل الأمامي ( الطردي) ث1 
وثابت سرعة التفاعل العكسي ث2. وعندما تکون المواد المشتركة في التفاعل والناتجة 
منه معبر عنها بالترکیز المولاري فان ثابت الاتزان ( ۳ بدلالة التراکیز المولارية 
يرمز له (كم) ویعرف باته حاصل ضرب التراکیز المولارية للمواد الناتجة عند حالة 
الاتزان مقسوماً على حاصل ضرب التراکیز المولارية للمواد المتفاعلة عند الاتزان 
كذلك› کل منه مرفوعا لأس مساو لعدد مولاتها في المعادلة الكيميائية الموزونة. وهی 
قيمة ثابتة عند ثبوت درجة الحرارة. 


ی _ 1017-1601 
° [8[*]۸]" 


© 
ات 
فوع 


هناك تفاعلات نذ تنتهي في وقت قصير جدا مثل تفاعل نترات الفضة مع كلوريد 
الصوديوم. وهناك تفاعلات بطيئة نسبيا مثل تفاعل الزيوت مع الصودا الكاوية وهناك 


تفاعلات تتطلب حدوثها شهوراً مثل صدأ الحديد. 


ما عندما تكون المواد المشتركة في التفاعل والناتجة منه في حالتها الغازية فيكون 

من السهولة قياس ضغوطها الجزئية أكثر من تراكيزها المولارية» لذا يكون من 
المناسب التعبير عن تراكيز الغاز بدلالة الضغط الجزني. لذا فان ثابت الاتزان (ك) 
بدلالة الضغوط الجزيئية ويرمز له (کض) يعرف بأته حاصل ضرب الضغوط الجزئية 
للمواد الناتجة عند الاتزان مرفوعا إلى أس يمثل عدد مولاتها في المعادلة الموزونة 
مقسوماً على حاصل ضرب الضغوط الجزئية للمواد المتفاعلة عند الاتزان مرفوعاً 
إلى آس یمثل عدد مولاتها في المعادلة الموزونة وهي قيمة ثابتة عند ثبوت درجة 
الحرارة. ږن رس 
ل [ضب] [ضر] 
" لص 1 یلا 


إنَّ ثابت الاتزان یتأشر بتغيّر درجة الحرارة وله أهمية في توجیه التفاعل المتزن نحو زيادة 
المنتوج. أي له أهمية اقتصادية وله أهمية في خفض الاتزان للتفاعلات الكيميائية التي تحصل ذ 


النظام 0 کظا هرة الاحتباس الحراري بسبب زيادة ترکیز غاز ثناني آوکسید الکاربون في الغلاف 
الخارجي 
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في التفاعلات غير المتجانسة والتي تکون فیها المواد المتفاعلة والناتجة 
من آطوار مختلفة یعوّض عن کل من المواد الصلبة والسائلة النقيّة في علاقة 


ثابت الاتزان بواحد. لأنَ ترکیز المواد الصلبة والسانلة النقية یبقی ثابتاً مهما تغيّرت 
کمیاتها. حتی وان تغيّر الحجم فالنسبة بين كمية هذه المواد إلى الحجم تبقی ثابتة. 


(1-1) ۳5 


عبر عن ثابت الاتزان بدلالة التراکیز المولارية (ك م) للتفاعلات الآتية: 


ا ا ۲۰ تک 5 NH3(g)+‏ 
1“ هي )( حج (و) )9( 
روم 1٧1۱111‏ )2۱1۳۱3 حب )312 N2()+‏ 
واه 
[1]002 
3- ك م [CO]‏ (و) CO2‏ + و) ألا احج رو NiO(s) + CO‏ 


2-1) 0 


عبر عن ثابت الاتزان بدلالة الضغوط الجزيئية (ك ض) للتفاعلات الآتية : 


CO2() -1‏ + 620 << 062003 
۰ 1 
ص ر ۰ 
ك = ) lee;‏ = (ط,ن)1 
x= 2NH3() + 4H200) -2‏ ,و7۳۱2 + )2102 
(ض :بو( 
NH3‏ 
ك ض= س 
(ضم) (اصضی,)- 
1 
3-ك ض= H190) EE‏ 2< 02 + )1( 2۳۱9 
02 


اكتب ثابت الاتزان بدلالة التراكيز المولارية وبدلالة الضغوط الجزئية للتفاعلين الآتيين: 
1. (02)9 + 2802 حسے )2503 
2 و060 حب 02 + 6 
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الدرس الرابع 
العلاقة بين ثابت الآتزان و طريقة کتابة معادلة التفاعل 


دد المت EFE‏ 


إن علاقة ثابت الاتزان في تفاعل ما تتبع أن يفسر العلاقة بين ثابت 
للصيغة التي تكتب بها المعادلة الكيميائية الموزونة لت م2 


وسنذکر هنا ثلاث قواعد وهي: تفع 
1- اذا عکس اتجاه تفاعل ما فا ثابت الاتزان الجدید 
يساوي مقلوب ثابت الاتزان الأول فعلی سبیل المثال التفاعل المتزن الآتي: 
60 2 حب A+B‏ 
ك  -,‏ 1261 _ وعلی فرض أن ك م = 9 


[۱]۸[1]8 
وعند عكس هذا التفاعل 506 07 
فأن ثابت الاتزان يعبر عنه کالاتي: ك مر - ۲۸118 - 1 


26 9 
2- إذا ضربت معادلة تفاعل ما في معامل معين (رقم مثلا) فا ثابت الاتزان الجديد 
يساوي قيمة ثابت الاتزان الأول مرفوعا إلى أس يساوي ذلك المعامل ويمكن توضيحه 
على النحو الاتي: 211 
ولناخذ المثال السابق نفسه ك م - بس - 9 26 حب 8 + ۸ 
فإذا ضرب التفاعل ب (1/2) تصبح المعادلة: 6 ب 8 1/2+ ۸ 1/2 0 


[€] 


1/2 [A] 1/2 [B] = لك م2‎ 


0 (2-1) 
وجد أنَ قيمة ثابت التوازن للتفاعل آدناه تساوي (49) عند درجة حرارة معينة. احسب 
قيمة ك م للتفاعلات الاتية عند الدرجة الحرارية نفسها: 2۸8 حب 862 + ۸2 


2۸8 A2 + 87-1 


AB 


1/ 2A2+ 1/2 B2 -2 


1/ 2 A2+ 1/ 2 B2 AB و‎ 

ل هد لبقالیها _ 1 

ثابت الاتزان للمعادلة الأولی ۰ - “AE‏ و 
۱۸.1 |1 1 

کا سر الس 1 ندع لوا له لل ال - لو 

ثابت الاتزان للمعادلة الثانية ۲ 5 2 

ثابت الاتزان للمعادلة الثالثة ئ - ۱ ل- )49 -7 


3 
ان‎ [B,J 


كد" ردم 


وجد أن قيمة ثابت التوازن للتفاعل 2161 > ران + ۲۱2 تساوي(25) 


احسب ك م للتفاعل الاتي: 2 2 /1 + H2‏ 2 /1 يم و 
الخطوة الأولى تعکس المعادلة الأولى راج + ۷2 حب 2۳101 
كم - وو 


إذا علمت أن قيمة ك م التفاعل الغازي تساوي (4) :201۳ ح ر31 + يلم 
احسب ك م للتفاعل الآتي: مسج N2 + 2 /3 ٤٢,‏ 2 /1 
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الدرس الخامس 
حساب ثابت الاتزان 


عدد لحم يچ EEE‏ 


یمکن حساب قيمة ثابت الاتزان (كم أو TT‏ د 


كض) من معرفة تراکیز أو ضغوط المواد المتفاعلة ثابت الاتزان 
والناتجة عند وصول التفاعل إلى حالة الاتزان 0 2- أن يحسب قيمة ثابت 
الاتزان (ك ) بدلالة تراكيز 
المواد المتفاعلة والناتجة 


درجة حرارة ثابتة؛ وان قيمة (كم) لتفاعل ثابتة 
مهما اختلفت كمية المتفاعلات والنواتج في إناء 
اقا ۱ (حالة اتزان). 

: 3- آن بحسب قيمة ثابت 


سس ٢۰‏ الاتزان (ك ) بدلالة الضغوط 


أنَ تراکیز [2[.]۳42] يساوي 2 مولاري وترکیز [ا!1] هت 

ROE 7‏ المتفاعله. 
يساوي 4 مولاري عند حاله الاتزان» جد قيمة ثابت 
الاتزان ؟ 


کلک 


نلاحظ أن التراكيز المولارية للمواد عند الاتزان 2۳1 سح را + ۲/2 
4 2 2 


16 __:4[ [HI] 


4-47 BIT 7 IT " 


ولإيجاد تراكيز أو ضغوط المواد الناتجة عند وصول التفاعل حالة الاتزان عندما تكون 
قيمة ثابت الاتزان والتراكيز أو الضغوط الجزئية الابتدائية للمواد المتفاعلة معلومة 
نتبع الخطوات الائیة: 
1 - أن نكتب تراكيز المواد المشتركة في التفاعل قبل بدء التفاعل. 
2- نكتب التغيّر الحاصل على التراكيز والضغوط الجزئية في التفاعل اذا كان التفاعل 
بالاتجاه الأمامي. فان المواد المتفاعلة تنقص بمقدار (س) مضروبة بعدد مولاتها 
من المعادلة الكيميائية الموزونة. والمواد الناتجة يزداد تركيزها بمقدار (س) مضروب 
بعدد مولاتها من المعادلة الكيميائية الموزونة. أما إذا كان التفاعل بالاتجاه العكسي 
(الخلفي) فان المواد المتفاعلة تزاد بمقدار (س) مضروبة بعدد مولاتها من المعادلة 
الكيميائية الموزونة والمواد الناتجة تنقص كذلك بمقدار (س) مضروبة بعدد مولاتها 
من المعادلة الكيميائية الموزونة. 
3- نكتب التراكيز عند وصول التفاعل إلى حالة الاتزان . 
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0 (1-؟) 
في التفاعل الاتي 8 حب :8 + ۸ خلط مول واحد من 82 مع مول 
واحد من 82 في وعاء حجمه (2 4 (2 لتر) وبدرجة (430 م۰) وعند وصول التفاعل إلى 
حالة الاتزان » وجد أن ثابت الاتزان ك م يساوي (25 0 احسب التراکیز المولارية 
للمواد التي تمثل حالة الاتزان. 


مکحم 


تحسب التراکیز المولارية ا ا .اعد نموت 


الحجم باللتر 
[ر۵] = [رظ] وود 5 مول / لتر 


ما المادة ۸8 نستنتج من السوال أن الترکیز المولاري لها يساوي: صفر 


8 څ۳څے بيع + A2‏ 
0 0.5 0.5 التراکیز الابتدائية (مولاري) 
2+س - س - س التغيّر في التركيز 
(2س ) ( 0.5 -س) ( 0.5 - س ) التراكيز عند الاتزان 
ك م _ [AB]‏ 
[رظ][ر۸] 


2 س ير 0.5 (0.5 ټپ س) 

2 س = 0.25 - 0.5 س 

5 س = 0.25 

س - 0.1 مولاري 
[م۵] = [82] = 0.5 - 0.1 = 0.4 مول/ لتر 
[288] = 2 × 0.1 = 0.2 مولاري 
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كما یمکن ایجاد قيمة ثابت الاتزان عندما تعطی التراکیز أو الضغوط الجزئية للمواد 
المتفاعلة ومن ثم یعطی عند حالة الاتزان ترکیزاً أو ضغطاً جزئياً لأحد المواد المتفاعلة 
آو الناتجة. 


۳3۳553 )7-1( 
وضع مول واحذ من :۳61 في وعاء حجمه ( لتر واحد) وفي درجة حرارة معينة» وعند 
وصول التفاعل الاتي حالة الاتزان. :1 + ما پک و:ای۳ 
جد أنَّ الوعاء يحتوي على (0.2 مول) من ۰۳215 احسب قيمة ثابت الاتزان ك م. 


نلاحظ أن الترکیز الابتداني للمادة المتفاعلة ۳2۱5 معطی في السؤال وکذلك ترکیز 
المادة المتبقي منها عند الاتزان . 

٠.‏ الحجم يساوي 1 لتر 

2 المولارية - عدد المولات 


رودا + ودا۳ زک رو:ا2ظ۳ 


0 0 1 تراكيز ابتدائية (المولاري) 
+ س + س - س التغيّر في التركيز 
(س) (س) (1 - س) الترکیز عند الاتزان (المتبقي) 


لإيجاد قيمة س عند الاتزان (المتبقي من ءا٣٤۴‏ يساوي 0.2) 


1 دس = 0.2 
س- 1 - 0.2 
س - 0.8 


۱٧6:‏ = [ءاC]‏ = 0.8 مولاري 
8 -0.2 مولاري 


0.64 _ (0.8)(0.8) 5۹ 


0.2 )0.2( [PCIs] 
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(8-1) 52 


التفاعل الغازي الاتي: ):0 + و280 جح :250 في وعاء 
مغلق حجمه (لتر واحد) وجد أن 8 الابتدائي لغاز S0;‏ يساوي (3 جو). 
وعند بلوغ التفاعل حالة الاتزان عند درجة حرارية معينة وجد أنْ الضغط الكلي للخليط 


المتوازن (4) جو. احسب كض عند الاتزان ؟ 


0 0 
+ س + 2 س 
(س) (2 س) 


بحسب قانون دالتون للضغوط الجزئية. 

ض الكلي = ض 503 + ض 502 + ض .:0 
4 = (3 - 2 س) + 2 س + س 

4 = 3 + س 

س - 1 جو 

ض :50 = 3 - 2 س = 3 - 2 × 1 = 1 جو 
ض 502 = 2 س = 2 × 1 = 2 جو 

ض 02 = س = 1 جو 


دس- (ض 02) (ض2٥8)__‏ 
(ض 2)80 )2)1 


هوې 


2S0, 
الضغط ابتدائية (جو)‎ 3 
س التغيّر بالضغط‎ 2 - 
س) الضغط عند الاتزان‎ 2 - 3( 


- أدخلَ مولاً واحداً من غاز الفوسجين 6062 في إناء حجمه ( لتر واحد)» بدرجة 
حرارة معينة وعند الوصول إلى حالة التوازن للتفاعل 60 + 612 ح .0001 
وجد أن عدد مولات 660612 في الإناء تساوي (0.8 مول)» احسب قيمة ك م. 


2- التفاعل الغازي :260 جح 28 + ۸ وضعت مولات مختلفة من ۸ , في 
إناء حجمة ( لتر واحد) وعند وصول التفاعل حالة الاتزان وجد أن عدد مولات © 
يساوي (4 مول) وعدد مولات 8 يساوي (2 مول)۰ احسب التراكيز الابتدائية 
د ۸ . 8 قبل بدء التفاعل علما بان كم يساوي نصف. 
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الدرس السادس 
العلاقة بين( ك, ) و( كس ) 


1 الاهد شاک 


- أن يفسر العلاقة بين 
ثابت الاتزان بدلالة التراكيز 


العلاقة التي تربط بين ثابت الاتزان بدلالة التراكيز المولارية (ك م) وثابت الاتزان 
المولارية (كم) وثابت الاتزان بدلالة الضغوط الجزئية بدلالة الضغوط الجزئية (ك ض). 


(كض) هي: 


ك ض = ك م × (ر ط) ۵۸۳ 


أو 
ك م = ك ض × (ړ ط) - 3ن 


اذ تمثل: 

۸ ن = (عدد مولات المواد الناتجة - عدد مولات المواد المتفاعلة) من المعادلة 
الكيميائية الموزونة. 

وعند حساب ۸ن للمواد المشتركة فى التفاعل نحسب عدد مولات المواد الغازية فقط 

أما الصلبة والسائلة فتساوي ( صفر). 

ر- ثابت الغاز وقيمته (0.082 لتر. جو/مول. مطلقه) 


وأنَّ العلاقة بين كم » ك ض تتوقف على قيمته ۸ ن. 
1 - ك م < ك ض عندما (۸ ن = صفر) , 
2 - ك م > ك ض عندما (۸ ن - قيمة سالبة) 
3 - ك ض > ك م عندما (۸ ن = قيمة موجبة) 


٥-١ 0‏ 
في التفاعل بين غازي ۱۷2 , ۲۷2 لتحضير دل في درجة حراره 327 م وجد أن 
الضغوط الجزئية لخليط الغازات في حاله التوازن كان ض2 = 5 جو . ض12 = 1 
جو. ض:1 N‏ = 1 جو. احسب ك م للتفاعل : 21۳۱2 حب ):31۳ + رودلا 
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موکحم 


'” الضغوط الجزنية معلومة عند الاتزان 
.. نجد لكشض 
نس :)2 2 
0 سن ان لست ني 
(ض<0۱)(ض<۳)*  3)1()5(‏ 5 * 1 

4 مم = ك ض × (رط) 4ه 

02۳ ])273 + 327( × 0.0821 0.2 = 

2*)600 × 0.082( 0.2 = 

484.128 = 2420.64 × 0.2 = 


1552 )10-1( 
التفاعل الغازي الآتي: ر82 + رودم حص 2۸6 وجد أن قیم الضغوط 
الجزئية لكل من الغازين عند الاتزان 0.2 جو. احسب كض . كم عند 227 مْ 


A :‏ )1ے 1(B‏ 
ك ض اسا اسا = (0.2(0.2) = 0.04 
۸ ن = عدد مولات المواد الناتجة - عدد مولات المواد المتفاعلة 
دن = 0-2 =2 


ك م = ك ض × (رط) ۵ ۵ 
= 0.04 [0.082 × (227 + 273)]-2 
= 0.04 0.0821 × 500]-2 


= 0.04 × (41)-2 
4 0.4 
م - - 2 - 2.38 
۴ 2014 1681 
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متا 8 (11-1) 

التفاعل الغازي الاتي: 36 شکے 28 + 2۸ وضع ( 0.2 مول) من ۸ مع 
( 0.3 مول) من 8 في اناء حجمه لتراً واحداًء وعند الوصول إلى حالة التوازن كان 
المستهلك من 8 (0.2 مول) والمتبقي من ۸ يساوي (0.1) مول جد قيمة كم , كض. 


مکحم 


٠.‏ الحجم = 1 لتر .٠‏ المولارية- عددالمولات 
6 شک 28 + aA‏ 
0 0.3 0.2 التراکیز الابتدائية 
+ 3 س - 2 س - a‏ س التغيّر في التركيز 
(3س) (2-3.0س) (2-2.0 س) التراکیز عند الاتزان 
(0.3) (0.2-0.3) ۰ )0.2 - 2*0.1) التراکیز عند الاتزان 
(0.3) (0.1) (0.1) التراكيز عند الاتزان 
المستهلك من 8 
س - 0.2 
س- 0.1 مولاري تعوض في حالة الاتزان 
المتبفي من 5 
2 - 0.1*5 = 1.0 
a = 0.1- 2‏ :0.1 
a = 0.1‏ 0.1 
=a‏ 1 
۸ ن = عدد مولات المواد الناتجة - عدد مولات المواد المتفاعلة 
دمن = 3-3 - 0 
٠.‏ ۸ ن = 0 
ك م = ك ض 


التفاعل الغازي الاتي: 02 +502 دکے رم250 وضع (0.4 مول) 
من :50 في وعاء سعته ( لتر واحد)» وعند تسخينه إلى درجة (727) بلغ حالة 
التوازن. فوجد أن نصف القيمة من د50 قد استهلكت. احسب تس للتفاعل. 
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الدرس السابع 
حاصل التفاعل وتطبیقاته 


عدد رټ ْ > 


۱ يمكن تحديد اتجاه سير التفاعل أو حالة الاتزان في EIT‏ 
أيَ لحظة من التفاعل اذا آمکن لنا معرفة تراکیز المواد حاصل التفاعل. 
الناتجة والمتفاعلة في تلك اللحظة والتي من خلالها لر ۰ 3 
یمکن أن نجد قيمة تسمّى بحاصل التفاعل وهو مقدار التفاعل في معرفة اتجاه 
ثابت یمثل ناتج قسمة حاصل ضرب تراکیز المواد سير التفاعل وتحدیده. 
المتفاعلة على حاصل ضرب تراکیز المواد الناتجة في 

أَةَ لحظة من لحظات التفاعل كل منها مرفوع لأس 

يساوي عدد المولات التي تظهر بها تلك المواد في 

معادلة التفاعل الموزونة. 


ومن ثم مقارنة حاصل التفاعل مع قيمة ثابت التوازن ومن خلال ذلك يتم معرفة 
اتجاه سير التفاعل وعلیه. 


1 - إذا كانت قيمة حاصل التفاعل < ك م فالتفاعل لیس في حالة اتزان ويسير 
التفاعل بالاتجاه الأمامي (الطردي) (يتجه التفاعل من الیسار إلى الیمین). 

2 - إذا كانت قيمة حاصل التفاعل > ك م فالتفاعل ليس في حالة اتزان ويسير 
التفاعل بالاتجاه العكسي (يتجة التفاعل من اليمين إلى الیسار ). 

3 - إذا كانت قيمة حاصل التفاعل = ك م فالتفاعل في حالة اتزان. (تراکیز النواتج 
والتفاعلات ستبقی ثابتة). 


أن آهمية حاصل التفاعل هي معرفة سير اتجاه التفاعل ومعرفة ترکیز مادة مجهولة إذا 
كانت تراکیز المواد الأخرى معلومة ومعرفة حجم وعاء التفاعل في حال عدم الاتزان. 
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۱2-۱ 


التفاعل الغازي الآتي: 2۸8 لج 8 + ۸2 وضع (0.2 مول) من 
ده , 82 مع (0.8 مول) من ۸8 في وعاء حجمه(1 لتر). احسب تراکیز المواد 
المتفاعلة والناتجة عند الاتزان › علماً بان ك م = 9 ؟ 


بما أن کمیات المواد المتفاعلة والناتجة معلومة (قبل التفاعل) وآن قيمة ك م معلومة 
نجد حاصل التفاعل ونقارن قیمته بثابت الاتزان لمعرفة اتجاه سير التفاعل 
الحجم = 1لتر المولارية = عدد المولات 
_ ۵:08 )0.8( 


٠‏ حاصل التفاعل > ك م 
”. اذا التفاعل بالاتجاه العكسي. 


6 حج A2 + B2‏ 
0.8 0.2 02 التراكيز الابتدائية 
- 2س +س +س التغيّر في التركيز 
(0.8 - 2س) (0.2 + س) (0.2 + س) التراکیز عند الاتزان 
٢۹‏ )8 0 - 2س)2 
م )2 0 + س)2 
(0.8 - 2س)2 
3 (0.2 +س)2 7 باخذ الجذر التربيعي 
(0.8 - 2س) 
(0.2 + س) 
6 + 3 س = 0.8 - 2 س 
5 س = 0.2 


س - 0.04 مولاري 
[ر۵] = [,8] = 0.2 + س = 0.2 + 0.04 = 0.24 مولاري 
]A8[‏ = 0.8 - 2 س = 0.8 - 2 × 0.04 = 0.72 مولاري 
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(13-1) 0 


التفاعل الغازي الاتي: 36 حي م + ۸ وضع مول واحد من 8 , ۸ 
مع (2 مول) من © فکان حاصل التفاعل يساوي (۰)16 احسب حجم اناء التفاعل؟ 


مکح ۰ د هد 
2 1 1 
نفرض بأن الحجم = ح ج که 
۳ 22 عدد المولات 
التركيز المولاري دت دو 
2 اس 
حاصل التفاعل< بت کے ۲-16 
 ]1‏ 1] 11 ] 
ح‌ 3 : 
8 
16 - ١ج‏ 16 - 8 × (ع) 
1 (ح)* 1 
2 
8 
6- 8 
(ح) 


6 ح = 8 الحجم = 0.5 لتر 


التفاعل الغازي :2۳87 حص 8۳ + ۲۷ ثابت الاتزان يساوي له(9) عند 
(2500) ادرس الحالات آدناه وحدد اتجاه سير التفاعل. علما بأَنْ جمیع التراکیز 
الابتدائية معبر عنها بوحدة مول/لتر. 


الدر سس الثامن 


قاعدة لي شاتلیه والعوامل المؤثرة في التوازن الکیمیا 
مسر ابص امو 


1- أن يعرف قاعدة 
لی شاتلیه. 

هنالك عدة عوامل خارجية توا ثر في اتجاه الاتزان 2 يوضح تأثير التغيّر في 
الكيميائي u‏ في ضوء قاعدة لي تراکیز المواد المتفاعلة ٠‏ 
شائلیه التي تنص على أنه (إذا آثر موثر خارجي والناتجة في موضع الاتزان 
مشل تغيّر الترکیز أو الحجم أو الضغط أو درجة 
الحرارة على تفاعل في حالة اتزان فإنَ هذا التفاعل 
يتجه بالاتجاه الذي يقلل من تأثير ذلك الموثر 
ليصل التفاعل إلى حالة إتزان جديدة). 


3- أن يبين تأثير التغيّر في 


الضغط أو حجم الاناء في 


درجة الحرارة في حالة ٠‏ 
التوازن. ۸ 
المساعد في حالة التوازن. 


العوامل المؤثرة في التوازن الکیمیا 

آولا : تأثير التغیر في التراکیز: 6 حح A+B‏ 

أ- الإضافة إلى( خلیط الاتزان) 

1 - إذا ضیف إلى خليط الاتزان كمية من أحد أو جميع المواد المتفاعلة فان التوازن 
يختل ويزاح التفاعل بالاتجاه الأمامي (الطردي) (من اليسار إلى اليمين) إلى أن 
يصل إلى حالة التوازن الجديدة مثل إضافة زيادة من (8) أو (8) على التفاعل أو 
كليهما. 


2- أما إذا أضيف إلى الخليط المتوازن كميه من أحد أو جميع المواد الناتجة فإن 
حالة التوازن تختل ويزاح التوازن بالاتجاه العكسي (من اليمين إلى اليسار) مثل 
إضافة زيادة من(©). 

ب- السحب من( خليط الاتزان) 

1 - إذا سحبت من خليط التوازن كمية من أحد المواد المتفاعلة أو من كليهما فان 
حالة التوازن تختل ويزاح التوازن بالاتجاه العكسي من اليمين الى اليسار. 
للتعويض عن جزء من الكمية المسحوبة إلى أن يصل الى حالة التوازن الجديدة: 
مثل سحب كمية من(8) او (5). 

2- اما إذا سحبت كمية من المواد الناتجة مثل (0) فان حالة التوازن تختل ويزاح 
التفاعل بالاتجاه الامامي (الطردي)(من اليسار إلى اليمين). 
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یه © 


[ لاتتغير قيمة ثابت التوازن بتغيّر التراکیز لبقاء النسبة بين النواتج والمتفاعلات ثابتة. 
ثانياً: تأثیر التغيّر في الضغط أو حجم الاناء على موضع الاتزان. 
ان لتغيّر الضغط تأثيراً على حالة التوازن للتفاعلات التي تشترك فیها الغازات فقط 
- إذا كان عدد مولات المتفاعلات أكبر من النواتج (۸ ن = سالبة). 
1.عند زيادة الضغط (يقل الحجم) یزاح التوازن باتجاه الحجوم الأقل فیکون التفاعل 
آمامیا . 
1 20102 کے 02 + و210 


2 حجم زيادة الضغط 3 حجم 

2.عند خفض الضغط (زيادة الحجم) يزاح التوازن باتجاه الحجوم الأكثر فيكون اتجاه 

التفاعل عكسيا. 

2102/9 کے رو02 + و210 
2حجم ف ی 5 
ب- اذا كان عدد مولات المواد الناتجة آکبر من عدد مولات المواد المتفاعلة 
(۸ ن = موجبة). 

1.عند زيادة الضغط (يقل الحجم) يزاح التوازن باتجاه الحجوم الأقل فيكون 

التفاعل عكسيا. 

2H0 ربارب‎ + 0 


7 


زيادة الضغط 
بد الاك 


3 حجم 2حجم 
2 .عند خفض الضغط (زيادة الحجم) یزاح التوازن باتجاه الحجوم الأكثر فیکون اتجاه 
التفاعل آمامیا. 
هد 2H0 e‏ 
3 حجم فض اس 2حجم 
چ- آما إذا كان عدد مولات المواد المتفاعلة مساویاً لعدد مولات المواد الناتجة 
(4 ن = صفر) فان تأثير الضفط يكون متساویا على جأنبي التفاعل ولا يؤثر في 
حالة الاتزان. 
2HC‏ کک Cl2‏ 8 را 
2 حجم 2 حجم 


يكون تأثير الضغط متساوياً علي جأنبي التفاعل» وحالة الاتزان لا تتغیر. 
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ملخص تأثير تغیر الضغط في حالة الاتزان الكيمياتي 


1 


2 + یزاح التوازن بالاتجاه العكسي | یزاح التوازن بالاتجاه الأمامي 
الطردي 
داه| سس | سس ا 


ثالثا: تأثیر درجة الحرارة: ۱ 

[- التفاعل الباعث للحراة ( ۲۱۸ = - ) فهذا يعني أنه إذا آزیح الاتزان بالاتجاه 
الأمامي فان التفاعل سوف یبعث طاقة اما إذا آزیح بالاتجاه العكسي فاته سوف 
يمتص طاقة د ) إن زيادة درجة الحرارة على هذا النوع من التفاعلات فانها 
تزيحه بالاتجاه العكسي أما خفض درجة الحرارة فتزيحه بالاتجاه الامامي. 

ب- التفاعل الماص للحراة (۲۱۸ =+ ) فان إزاحة الاتزان بالاتجاه الأمامي سوف 
يمتص طاقة أما اذا أزيح بالاتجاه العكسي سوف يبعث طاقة ( ك ) وعند زيادة 
درجة الحرارة على هذا النوع من التفاعلات فإنها تزيحه بالاتجاة الأمامي أما عند 
خفض درجة الحرارة فيزاح بالاتجاه العكسي. 


ملخص تأثير تغيّر درجة الحرارة على حالة الاتزان الكيميائي) 


۱ لكيميائ, 
د لاي ره 1 ووسر 
HA‏ 


یزاح التوازن بالاتجاه یزاح التوازن بالاتجاه 
الأمامي العكسي 
(( تزداد ک م)) (( تقل ك م)) 


یزاح التوازن بالاتجاه یزاح التوازن بالاتجاه 
العكسي الأمامي 
(( تقل ك م)) (( تزداد ك م)) 
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في التفاعلات الماصة للحرارة تکون طاقة المواد الناتجة آکبر من طاقة المواد 
لمتفاعلة. وفی التفاعلات الباعثة للحرارة تکون طاقة المواد المتفاعلة أكبر من طاقة 


المواد الناتجة. 

رابعا: تأثیر اضافه العامل المساعد : 

إنَ (ضافة العامل المساعد لتفاعل انعکاسي متوازن یقلل من زمن الوصول الى حالة 
التوازن من خلال تقلیل طاقة التنشیط فيزيد من سرعة التفاعل الأمامي بنفس المقدار 
الذي يزيده التفاعل العكسي لذلك لايؤثر على قيمة التوازن. 


أنَ طاقه التنشيط هي أقل طاقة لازمة لحدوث التفاعل وتكوين النواتج 


(14-1) ٢ ستاد‎ 


بټن تأثير العوامل الآتية في حالة التوازن وعلی قيمة ثابت التوازن للتفاعل المتزن 


الماص للحرارة 3H2()‏ + رودلا حے 2NH3()‏ 
أ- إضافة كمية من ١/2‏ ب- سحب كمية قليلة من ۲۱2 


ج- إضافة عامل مساعد د- زيادة الضغط ه- تسخين إناء التفاعل 


نلاحظ أنّ التفاعل الأمامي ماص للحرارةء والتفاعل العكسي باعث للحرارة ( كك ) 
أ- عند إضافة كمية من ۱۷2 (إضافة كمية من النواتج) يزاح التفاعل بالاتجاه العكسي 
ولايؤثر في قيمه ثابت التوازن. 
ب- عند سحب كمية من ۲۷2 (سحب كمية من النواتج) يزاح التفاعل بالاتجاه الأمامي 
(الطردي) ولايؤثر في قيمة ثابت الاتزان. 
ج- إضافة عامل مساعد لا يؤثر في حالة الاتزان (يخفض من طاقة التنشيط ويزيد 
من السرعة للوصول إلى حالة الاتزان ) ولا يؤثر في قيمة ثابت الاتزان. 
د- إِنّ زيادة الضغط (تقليل الحجم) يزيح التفاعل بالاتجاه العكسي (نحو عدد المولات 
الأقل) ولا يؤثر على قيمة ثابت الاتزان. 
ه - التسخين يزيد سرعة التفاعلات الماصة فيزاح التفاعل بالاتجاه الأمامي وقيمة ثابت 
الاتزان تزدادء لأنها تزيد من كمية النواتج مع بقاء الحجم ثابتا. 
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15-1) FEED 
: ما تأثير كل مما يأتي على حالة الاتزان و قيمة ثابت الاتزان للتفاعل الاتي‎ 
200 + 02 طاقة + 2002 جح‎ 
نقصان الضغط ب- تبرید التفاعل ج- إضافة عامل مساعد‎ - 


سح 

نلاحظ أنَّ الطاقة في جهة النواتج مما يدل على کون التفاعل الأمامي باعثاً للحرارة 

(۲۱۸ = - ) والتفاعل العكسي ماصا للحرارة (). 

أ- عند نقصأن الضغط (زيادة الحجم) یزاح التفاعل بالاتجاه العكسي (نحو عدد المولات 
الأكثر) للتعويض عن نقصأن الضغط ولا يؤثر في قيمة ثابت الاتزان. 

ب- تبريد التفاعل (خفض درجة الحرارة) يزيد من سرعة التفاعلات الباعثة فيزاح 
التفاعل بالاتجاه الأمامي (نحو النواتج) وتزداد قيمة ثابت الاتزان كم (کلما زادت 

النواتج ازدادت قيمة ثابت الاتزان لأنّ قيمة ثابت الاتزان تتناسب طردياً مع المواد 

الناتجة وعكسيا مع المواد المتفاعلة). 

ج- اضافة عامل مساعد لا يؤثر في حالة الاتزان ُخْقض من طاقة التنشيط ويزيد 

من السرعة للوصول إلى حالة الاتزان ) ولا يؤثر في قيمة ثابت الاتزان. 


)16-1( EF 


في ضوء قاعدة لي شاتليه صف عدداً من الاجراءات التي يمكن من خلالها زيادة انتاج 
الميثانول للتفاعل الاتي: 


سڪ 
1 


۳0 تاج المیثانول on‏ یزاح التفاعل بالاتجاه الأمامي والعوامل هي: 

أ- سحب كمية من (0113011) بمجرد تكوينه وبالشکل مستمر. 

ب - اضافة کمیات مستمرة من غازي ( 2 ۱ ) و CO)‏ ). 

ج- زيادة الضغط (نقصأن الحجم ). 

د- تبرید التفاعل يزيد من سرعة التفاعلات الباعثة فیزداد انتاج المیثانول. 

1- ابحث عن آمثلة آخری لتوضیح تأثیر التغيّر في تراکیز المواد المتفاعلة والناتجة 
والتغيّر في الضغط أو حجم الأناء في موضع الاتزان . 

2- ابحث عن تفاعلات أخرى ماصة وباعثة للحرارة. 


x 0۳۱3۵۱۲۷0 + 7‏ و2۳۱2 + رو 00 
كيلوجول 


باعث 
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س 1 / التفاعل الغازي: 20 کے 8 + ۸ وضع (3 مول) من کل من 8,۸ 
و(10 مول) من © وعند بلوغ حالة التوازن وجد أنْ المتبقي من ۸ 
يساوي (2 مول) احسب قيمة (كم). 


س 2 / يتأكسد غاز 60 إلى ,60 وفق التفاعل ,3 +60 حب ,60 
فاذا كان الضغط الجزني لمزیج الغاز 00,02,٥0٠‏ يساوي( 2 , 0.04 , 1) 
جو على التوالي و ك ض = 16 فما هو اتجاه التفاعل. 


س 3 / املأ الفراغات الآتية: 


1 - لا تتأثر التفاعلات الغازية بتغيّر الضغط إذا كانت ۸ ن ........... ولا يتغيّر ثابت 
التوازن الا بتغيّر yT‏ 

2- إذا كانت قيمة كم لتفاعل معین- 5 وعند التسخین اصبحت قيمة كم- 4 فهذا 
يدل على أن التفاعل ٠‏ للحرارة. 

3- تفاعل ما 4 ن له ( -1) عند زيادة الضغط يترجح التفاعل نحو 111 

4- لكي یکون التفاعل تام (۸ ن- +), (۲۱۸ = -) يجب اجراء .........و 07 

5- لكي يزداد ترکیز [:01۳4] في تفاعل 21۳۷5 حص ):31 + ١2)‏ الباعث 
للحرارة يجب اچراء ........ و........ و ا 


س 4 / علل مايأتي : 
1-انّ إضافة الکاربون ۵ على التفاعل الاتي لايؤثر على حالة الاتزان وقيمة ثابت 
الاتزان (و 260 خے 02 + 26 
2- تزداد قيمة ثابت التوازن لتفاعل باعث للحرارة بالتبرید . 
3- تقل قيمة ثابت التوازن لتفاعل باعث للحرارة بالتسخين. 
4- يزاح التفاعل الأمامي عند زيادة الضغط على تفاعل غازي متوازن(۸ن) له سالب. 
5- ليس لتغيّر الضغط تأثير في حالة التوازن للتفاعل الغازي الاتي: 
و21 x>‏ ,و۱2 + رودلا 
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آن ك م -4.1 و ك ض = 0.1 اجب عما يأتي: 
أ- بيّن تأثیر رفع درجة الحرارة في التفاعل الباعث. 
ب- زيادة الضغط على حالة التوازن وعلی قيمة كم. 


س 6 / بين تأثير العوامل الآتية في التفاعل الكيمياني المتوازن وعلی قيمة كم 
6۳2۵ + 4۱0 << 5020 + 4۱۱۳۱2 
أ- زیادة الضغط. 
ب- رفع درجة الحرارة. 


ج- خفض درجة الحرارة. 
د - سحب كمية من .H20‏ 


س 7 / التفاعل المتزن 38 ححح 2۸ قيمة كض يساوي 5 وضغط المادة ۸ 
يساوي 8 جوء جد قيمة الضغط الكلي. 
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۱ 


-المحاليل الالكتروليتية وغیر 
الالکتروليتية. 

-النظريات العلمية فى تفسير 
سلوك الحوامض والقواعد. 

-التأين الذاتي للماء. 

-تفكك الإلكتروليتات القوية. 

-تفكك الإلكتروليتات الضعيفة. 


-القواعد الضعيفة. 

-التحلل المائي للملح وقيمة !]. 
-الأيون المشترك. 

-الذويانية وحاصل الذوبانية. 
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الأهداف التعليمية: 

1- التعرف على الاتزان الأيوني. 

2- توضيح النظريات الحديثة في 
تفسير سلوك الحوامض والقواعد. 

3- حساب الأس الهيدروجيني ۴. 

4- تفسير تفكك الإلكتروليتات القوية 
والضعيفة. 

5- التعریف بالقواعد الضعيفة وعملية 


التحلل المائي للملح. 

6- ترسیخ مفهومي الأیون المشترك 
والمحالیل المنظمة. 

7- تحدید قابلية ذوبان الأملاح 
وقيمة حاصل الذوبانية. 


الدر س الأول 
المحاليل الإلكتروليتيه وغير الإلكتروليتيه 


عدد ال 6 7 کا 


تأمل رعاك الله في قدرة الخالق عرّ وجل في أن 1-أن یعرف (المحالیل 


سخر هذا الكون العظيم وجعله متوازناً بکل دقائقه فلا sS‏ 
انحراف ولا اختلاف فیما قُدّرَ له من نظام موزون. الإلكتروليتيةء المحاليل 
ey‏ 79 الالكتروليتية القوية. المحالیل 
کال ال: نا اک شى خلقنه بقدر #القمر :)49( الإلكتروليتية الضعیفةالاتزان 
وکما هو معلوم فان المحالیل المائية" تختلف في قابلية الايوني). 


توصیلها للتیار الكهربائي؛ فمنها ما هو موصل جيد للتیار هم ۳ 
الكهربائي ومنها ما هو موصل ضعیف ومنها ما هو غير ددد د 
موصل للتیار. وذلك اعتماداً على طبيعة المادة المذابة ۰ ۱ أنواع نل 
في المحلول. الإلكتروليتية. 
ویعد الماء نا قطبياً جيداً لكثير من المواد المستقطبه اوا ٩‏ 90 
وبعض المواد غير المستقطبة» وعلی هذا الأساس فهناك الا ول را 
نوعین من المحالیل: 
1) محالیل غير الکترولیتیه ة: هي محالیل مائية ذات آواصر تساهمية غير 

مستقطبة وغیر قابلة لتوصیل الكهرباني مثل محلول السکر ومحلول کحول المثيل. 
2 محاليل إلكتروليتية: هي محاليل مائية ذات أواصر تساهمية مستقطبة أو 

أواصر أيونية ولها القدرة على التوصيل الكهربائي وتقسم إلى نوعين: 
اولا : محاليل إلكتروليتية قوية: هي المحاليل التي لها القابلية على ايصال التيار 


الكهربائي بشكل كبير بسبب تأينها التام وتشمل الحوامض والقواعد القوية والأملاح 
كثيرة الذوبان في الماء. مثال ذلك: 


HBr) جل‎ H*(a) + BF (aq) 
KOH )هم ۳۴ جه و‎ + OH (aq) 
۱۱۵۱۵3 ئج-‎ Na*(aq+ NO3 (aq) 


تم حذف الماء من المعادلات أعلاه والإشارة إلى أن المواد على يمين 
دلة على هيئة محاليل مائية باستخدام التعبير (20). 
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آیون الهیدرونیوم 


آیون الکلورید 
الشکل (2 - 1) 
یوضح توهج المصباح 
بقوة عندما یوضع 
القطبان في محلول 
حامض الهیدروکلوريك. 
ثانیا: محالیل الكتروليتية ضعیفة: هي محالیل تکون قابلیتها على إيصال التیار 
الكهربائي ضعيفة. بسبب تأینها الجزئي وتشمل الحوامض والقواعد الضعيفة. والأملاح 
الشحيحة الذوبانية في الماء. 
مثال ذلك: 
ل H* (aa) + CN (aq)‏ حے HCN‏ 
روم CH3NH2 + ۲۱20 x> CH3NH3*(aq) + OH‏ 


AgCI ڪڪ‎ ۸9 (aa) له‎ CI (aa) 


أيون الهيدرونيوم 


الشكل(2 - 2) يوضح توهج المصباح بشكل خافت عند وضع القطبان في محلول حامض 
الخليك. 


من خلال المعادلات أعلاه للإلكتروليتات الضعيفة يمكن الإشارة إلى ما یسمی ب 
(الاتزان الأيوني) الذي یعرف بأنه حالة الاتزان الحركي (الديناميكي) بين الأيونات 
الموجبة والسالبة الناتجة من تفكك الإلكتروليت الضعيف من جهة وبين جزيئاتها 
غير المتأينة من جهة أخرى عند الإذابة بالماء. 
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الجدول (1-2) یوضح معادلات تأين بعض الحوامض 


حوامض قوية 
۳۷ ج 
۱ 


72 


+ CT 


1 


ڪڪ 


حا 


H+ NO:‏ جاده 


HCI 


۳۱۱۵3 


72 +2۳ <- ۲۱504 
حامض الكبريتيك 


حوامض ضعيفة 
x> 2) + 72‏ ۲۱2/0 
حامض الكاربونيك 


ريت 


HCN مور"‎ ٢ + ۷ 


ض الهایبوکلوری 
7 شک 06۳۱:000۲ 


حامض الخليك 


الجدول(2-2) یوضح معادلات تأين بعض القواعد 


قواعد قوية 
Na’ ۷‏ جح NaOH‏ 
هیدروکسید الصودیو 
KOH << ۷ + ۷‏ 
هیدروکسید البوتاسیوم 


RbOH ¬+ Rb’ + ۷ 


هیدروکسید الربیدیی 
20H‏ به Ca(OH)2 — Ca‏ 


هیدروکسید الکالسیوم 


۱۱۳۱ + ۲2 << ۳۷ + OH; 


آثیل أمين 


إنَ القواعد الضعيفة لاتظهر صفاتها القاعديّة الا عند الاذابة بالماء لذا 


جب كتابة جزينة الماء في معادلة تفککها ویجوز کتابتها فوق السهم أو عدم کتابتها 
في بقية معادلات التفکك. 


الجدول (3-2 ) یوضح معادلات تأين بعض الأملاح 
آملاح شحيحة الذویان آملاح كثيرة الذویان 
Na+ 0!‏ سب NaCl‏ 


K2S04 ¬+ 2K’ + SO42 


٧م‎ ۳ 0/6 ggg, apa? 6 
BaCll 7> ۳2:2 + 26| 


خذ مصباحاً صغيراً وقطبين من النحاس واربطهما كما في الشكل (2 - 3) ثم اختبر 
التوصيل في المحاليل الاتية: 

1- محلول يحتوي على ۲۱8۲ بتركيز 0.1 مول / لتر. 

2- محلول يحتوي على ۲۱۵۱ بترکیز 0.1 مول التر. 

3- محلول يحتوي علی السکر المذاب. 


۸96۱ - Ag + 1 


HCN HBr‏ محلول السكر 
الشكل(2 - 3) يوضح توهج المصباح في المحاليل الثلاث. 
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الدرس الثاني 
النظریات العلمية في تفسیر سلوك الحوامض والقواعد 


عدد الک 


1- أن يعرف حامض آرینوس. 
قاعدة آرینوس. حامضص برونشتد. 
قاعدة برونشند. حامض لویس. 
قاعدة لویس. ثابت الاتزان الأيوني 


هنالك ثلاث نظریات علمية فسرت سلوك الحوامض 


والقواعد وهي: للماء. 
فيو رع د 2- أن یشرح النظریات العلمية في 
اولا: نظرية ارينيوس: تفسیر سلوك الحوامض والقواعد. 


اعتمدت هذه النظرية على أساس وجود الما اح د ا 
کمذیب شرطاً أساسياً لظهور الصفات الحامضية : 
أو القاعدية. 

حامض أرينيوس: مادة عند إذابتها في الماء 
تعطي أيون الهيدروجين الموجب(۳). 

أيونات الهيدروكسيد السالب ( 0۵۲ ). 

مثال ذلك: 


وحامض ضعيف وقاعدة قوية 
وقاعدة ضعيفة. 


ام ب پاچان HCI‏ 
7 + 2۷ لش ,۲50 


KOH يم لش‎ + OH 

Ba(OH), il Ba + 20H 

يعد الماء متعادلاً حسب هذه النظرية بسبب احتوائه على آیونات ۲۷ و 0۲ 
OH‏ + ۷ حم ۲۲-0۲ 

إنَ مفهوم آرینیوس مفهوم آولي (غير شامل ). لذا ظهرت مفاهیم آکثر شمولا. 
ثانیا : نظرية برونشتد - لوري 
آقترح العالمان( یوهان برونشتد و توماس لوري) نموذجاً آشمل للحوامض والقواعد إذ 
رکزت هذه النظرية على أيون الهیدروجین الموجب (*!۲) . كما في الأمثلة . 
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HBr + ۲-۵۲۷ جد‎ Br + ۱۵۲ 


حامض قرین قاعدة قرينة قاعدة ضعيفة حامض قوي 
واهب 
0م + ال HNO, + H-oH‏ 


حامض قرين قاعدة قرينة قاعدة ضعيفة حامض ضعيف 
H-OH yuk 0۷۱۱۱۲۷ + OH"‏ + 6۲۰۱۲ 
قاعدة قرينة حامض قرین 


حامض ضعیف قاعدة ضعيفة 
حامض برونشتد: مادة عند (ذابتها في الماء تعطي أيون الهیدروجین ( "۲۱ ). 
قاعدة برونشتد: مادة عند اذابتها في الماء تستقبل أيون الهیدروجین ( ۲۱ ). 
ملاحظات حول نظرية برونشتد- لوري: 

1- لكل حامض قاعدة قرينة تعاکسه في القوة. ولکل قاعدة حامض قرین معاکس لها 


في القوة. CI‏ + ۱۳ خب “HCI+ NH;‏ 
حامض قرین قاعدة قرينة قاعدة ضعيفة حامض قوي 
قوي 1 يفة 


2- الحامض الأقوى هو الذي له قدرة أكبر على منح أيون (۲۳). 
و ان القاعدة الأقوى هي التي لها قدرة أكبر على اكتساب أيون ("۲). 
3- في حالة تفاعل حامض ضعيف مع قاعدة ضعيفة فان التفاعل يقود لاتزان أيوني. 
4- ان سلوك الماء حسب هذه النظرية يعتبر أمفوتيري لأنَ له القدرة على وهب 
البروتون في تفاعل معين فيكون سلوكه حامضیا وفي نفس الوقت له القدرة على 
اكتساب البروتون في تفاعل آخر فيكون سلوكه قاعديآ [ الماء يعد ضعيف دائما 
حسب هذه النظرية ]. 


H-OH + ۲-۵۲۷ خي‎ OH + 0یا‎ 


حامض قرین قاعدة قرينة قاعدة ضعيفة حامض قوي 


ثالثاً: نظرية لویسس: اعتمدت هذه النظرية على المزدوجات الالكترونية في الأغلفة 


الخارجية للذرات المركزية في الجزینات لتفسیر السلوك الحامضي أو القاعدي كما في 
المثال الآتي : 
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۲! - 5 + ][ 8۲, حب‎ H-N چے‎ ۴-۴ 
| 
H H F 
اوربیتال ا‎ 


حامض لویس: مادة لها القدرة على اکتساب مزدوج إلكتروني واحد أو أكثر لاحتوائها 
على اوبیتال فارغ وتکوین آصره تناسقية. 5 

قاعدة لویس: مادة لها القدرة على وهب أو إعطاء مزدوج الكتروني واحد أو آکثر من 
الالکترونات وتکوین آصره تناسقية. 

القاعدة الأقوى: هي التي تحتوي على عدد أقل من المزدوجات الالكترونية. 


ان سلوك الماء حسب هذه النظرية هو سلوك قاعدي بسبب احتوانه على مزدوجین 


#كر 21111119 


علدت ل بخلاصة المفاهيم الثلاثة: 


7 776 


مفهوم مفپوم ینوس المادة التي تعطي أيون 0۲ 


e‏ عند ذوبانها في الماء. 


المادة التي تمنح مزدوجاً 


هه 


2- فسر لماذا تسلك بعض المواد سلوكا آمفوتیریا حسب مفهوم برونشتد ولوری؟ 
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الدرس الثالث 
التأين الذاتي للماء 


1- أن یفسر عملية التأين 
الذاتي للماء. 
الما ء النقي الکترولیت ضعیف وقدرته على 2- أن يعرف الرقم الهيدروجيني 
إيصال التيار الكهربائي ضعيفه ويعبر عن تأينه والهيدروكسيلي. 
بالاتزان الا 3- أن يحسب الرقم الهيدروجيني 
ای و والهيدروكسيلي. 


O 6 ۵ ست‎ 


7د 


نلاحظ من الأشكال أعلاه أن إحدى جزيئات الماء تسلك في التأین سلوك الحامض. 
وتسلك الأخرى سلوك القاعدة. 
وللتبسیط یمکن كتابة المعادلة السابقة كالاتي: 

۲:۵ x> Hea) + OH وی‎ 


STOTT 


ويعبر عن ثابت الاتزان (كم) كما يلي: [H'] [OH]‏ 
دم سس -10«*“1 ٧٩‏ 
[H20]‏ 


ونظراً لأنَ مقدار ما يتأين من الماء لا يذكر كما يتضح من قيمة ثابت الاتزان 
فان تركيز الماء غير المتأين يعد مقداراً ثابت التركيز» فیتحوّل التعبير السابق إلى 
العلاقة الآتية بعد آهمال تركيز الماء غير المتأين في المقام والذي يعد ثابت في 
علاقة ثابت الاتزان. 
ك ٧١ 10 x1 = ]۷[ [OH] = „u‏ بم 
وحيث أن الماء متعادل التأثير على زهرة الشمس فيكون تركيز أيون الهيدروجين 
المسؤول عن الحموضة مساويا لتركيز أيون الهيدوركسيل المسؤول عن القاعدية 


ولذلك فإن: ها =[ 7-10 7101] = 14-10 
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وهذه الحالة تنطبق علی الماء المقطر النقي فقط عند (298 کلفن). 
ویمکن تعریف ثابت الاتزان الأيوني للماء ( كماء) على أنه حاصل قيمة تركيزي 
آیون الهیدروجین وأيون الهیدروکسیل الناتجین من تأين الماء ويساوي (10 *1) 
مول | لتر وهو مقدار ثابت. حیث لو زاد ترکیز آیون الهیدروجین قل ترکیز آیون 
الهیدروکسیل بالمقدار نفسه واذا غرف ترکیز احد الأيونين آمکن معرفة ترکیز الآخر. 


ویس © 


> 


العلاقة بين ترکیز [/۳] و 101171 : ۱ 
1- إذا كان ترکیز ["۲1] > [0117] یعتبر الوسط حامضیا. 


2- اذا كان ترکیز ['11] < [014] یعتبر الوسط قاعدیا. 
3- إذا كان ترکیز 1۳11 = [011] یعتبر الوسط متعادلا. 


العلاقة بين ترکیز 1١1‏ وبين صفات المحالیل 


۳ 
11 
10 10° 10 10 10 104 "وړ 10 107 10 10 10 10 10 10 10 
الوسط الحامضي د 7 تعادل ہے الوسط القاعدي 
تزداد الحامضية باتجاه السهم تزداد القاعدية باتجاه السهم 


هو أسلوب للتعبیر عن درجة حموضة أو قاعدية المحالیل المائية والذي یکون أسهل 
استخداماً مقارنة بالتراکیز 111 الصغيرة جدا. إذ تم الأخذ باقتراح العالم سورنس 
باستخدام الرقم الهيدروجيني (الدالة الحامضية). 

ولو أخذنا اللوغارتم السالب لمعادلة الحاصل الأيوني للماء فاتها تصبح: 

[OH] [HJ] =  ك‎ 

- لوك . - (- لو [۳۳]) + ( - لو ] ([OH‏ 

وباستبدال القيمة - لو بالحرف ۴ فان المعادلة تصبح: 


2 ---- 14 = POH + PH = لیر‎ 
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فالمحلول المتعادل تکون قيمة ۲۱ له (7) وقيمة ۳0۵۷۷ کذلك (7) والمحلول ذو 
الرقم الهيدروجيني (5) مثلاً یکون الرقم الهيدروكسيلي له (9) والمحلول ذو الرقم 
الهيدروجيني (8) تکون قيمة الرقم الهيدروكسيلي له (6) وعلیه تکون: 

7 < ۴0۲۷و 7 > ۳۲ في المحلول الحامضي 

7 ۳۵۲۷ و 7 < ۳۲۷ في المحلول القاعدي 

7 = ۳۵۲و 7 = ۳۲۷ في المحلول المتعادل 


منظف الجاري صابون اليد | مضاد احموضة 
محلول أمونيا خميرة الخبز 


الشکل (2 -5) یوضح الرقم الهيدروجيني ۳۲۱ لبعض المواد في حیاتنا اليومية 
یمکن حساب ۲۱ من معرفة قيمة ۴0١‏ في محلول معين وبالعکس من العلاقة: 
POH + PH‏ 14 1 
أي PH - 14 = POH‏ 
آو POH - 14 = PH‏ 
وبالطريقة نفسها یمکن حساب قيمة ۲۷ من معرفة قيمة 0117 في محلول معين 
وبالعکس من خلال العلاقة: 


[OH] [H’] - 10*1 = ك„‎ 
14-10x1 
دس‎ ]۲٩[ - أي أنه‎ 
[oH] 
14-10x1 
—_ - [OH] او‎ 
[H’] 


أنَ المشروبات الغازية تكون ذات تأثير حامضي أي قيمة 511 لها أقل من 7 بسبب 
ذوبان غاز 002 في الماء وتکوین حامض الكاربونيك HCO:‏ . 
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| الحرف ۴ يعني (- لو) 
الرقم الهيدروجيني (۳۲۷): هو عبارة عن اللوغارتم العشري السالب لترکیز 
ایونات الهیدروجین وقانونه: 

۳۸۰10 = [H] »»» ]۳[ لو‎ - = PH 


الرقم الهيدروكسيلي ۳0۲۱: هو عبارة عن اللوغارتم العشري السالب لترکیز 
أيونات الهیدروکسیل وقانونه: 
POH‏ = - لو [0۳] »»» [OH]‏ = 10 ۲۵۷۰ 


ار ۱ 
FEED‏ )2 - 1) 5 
احسب قيمة الأس الهيدروجيني لكل من المحاليل الآتية: 
1- ماء مقطر نقي. 


2- حامض الهیدروکلوريك ۲4۵۱ بترکیز 0.1 مول / لتر. 
3- محلول هیدروکسید الصودیوم بترکیز 0.001 مول / لتر. 


1- ماء مقطر نقي اي أَنْ [۳] -0111) = 7-1011 
اذن ۳۱۷ = - لو [۲۷] - - لو 7-710 
2- حامض الهیدروکلوريك 1٥1‏ تام التأين ترکیزه هو ترکیز آیون الهیدروجین نفسه 
PH‏ = - لو [۲] = - لو 10 - 1 
!0 +۲ و ۲۱۶۱ 


3- هیدروکسید الصودیوم !7/301 تامة التأين ترکیزها هو ترکیز آیون 0 
نفسه. مرمع - - نو [09] = -نو 310 - 
NaOH + Na+ OH‏ 
POH - 14 = PH‏ 
PH‏ = 14 - 11=3 


310 * 1 
°10 * 1 


1 
1" 
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الدرس الرابع 
تفكك الإلكتروليتات القوية 


عدد سرت 
1 1 -أن يعرّف الحوامض 
تقسم الإلكتروليتات القوية إلى: القوية. القواعد القوية. 


1- الحوامض القوية: اذا كانت الحوامض قوية اد ف اسو 
ستكون قيمة ثابت تفكك الحامض(ه-) کبيرة جداً وقد | ٢‏ و 
تصل إلى ما لا نهاية (كمية غير معرفة) لأن مقامها 
في قانون ثابت الاتزان يساوي (صفر). ولذلك سیکون أ ۲۳۳۲ 777۳ 
ترکیز آیون 1٧1‏ هو ترکیز الحامض الاصلي نفسه. آ € ۰ ۱۳ 
لأن التفکك تام ویکون الحامض القوي على نوعین: 


أ. الحامض القوي آحادي البروتون: 
مثل (۲۱5۲ بترکیز 0.5 مول / لثر). 
HO‏ 
۷۲ + ۳۱۵ ى HBr gq‏ 


0.5 0.5 0.5 
إذ يكون تركيز أيون [1] = الحامض القوي = 0.5 مول/لتر. 


ب. الحامض القوي متعدد البروتون: مثل 12٥۲04‏ بتركيز 0.5 مول / لتر 
HO‏ 
CrO,‏ + 27 يڪ ,CrOرH‏ 
2005 


إذ یکون ترکیز آیون [/۳] = 2 *الحامض القوي = 2 × 0.5 = 1 مول / لتر 


2- القواعد القوی4: اذا كانت القواعد قوية سنکون قيمة ثابت تفکك القاعدة 
(كى) كبيرة جداً وقد تصل إلى ما لانهاية (كمية غير معروفة) لأن مقامها في 
قانون ثابت الاتزان يساوي صفر. ولذلك سيكون تركيز أيون [011] هو تركيز 
القاعدة الأصلية نفسه لأن التفكك تام وتكون القاعدة القوية على نوعين: 

أ. قاعدة قوية أحادية الهيدروكسيل: مثل ۸0١‏ بتركيز 0.5 مول / لتر. 


۳۷۱20 5 5 
KOH ی‎ ۷ + OH 
0.5 0.5 0.5 
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اذ يكون ترکیز آیون [0111] = القاعدة القوية = 0.5 مول / لتر 
ب. قاعدة قوية متعددة الهيدروكسيل : مثل Ba(OH),‏ بترکیز 0.5 مول / لتر 
Ba(OH) ®> 8: + ۷‏ 
2*0.5-1 0.5 0.5 
إذ يكون تركيز أيونات (0۲۷) - 2 × القاعدة القوية 
= 2 × 0.5 = 1 مول / لتر 


مخطط یوضع العلاقة بين ( 0111۰1٤1‏ ۰۳۲۷ ۳۵۲ ). 
بببع ‏ 10*1 1 1 * 10 14 


OH‏ ج ی 
[OHT[H"]‏ = 14-10 


۳ -10 = [H+] 


POH -10 =[OH7] 


PH-14 = هه‎ 5 
14 = POH + PH 


[OH] لو‎ - - Bêj 


OH - 14 = PH 


بل 
پوس 


2 


أكمل الجدول الاتي: 


۱ ۱ 8 


الدرس الخامس 
تفکك الالکترولیتات الضعيفة 


ی 3 


1- أن یحسب 


تقسم الالکترولیتات الضعيفة الی: د ا 
ا التأين) الحامض والقاعدة 
اولا: الحوامض الضعيفه: 471 1 


علمنا سابقا أن الحامض الضعیف سیکون تفککه في 9127 ۳ 7۲ 
الماء ضعیفاًء ویحصول التفاعل الانعكاسي سیبقی جزء الحامض (ك ) والقاعدة 
منه متأینا وجزء غير متأين ( أي أنَ تركزي ۱۷سیکون ۱ ( ۲ 

آقل من ترکیز الحامض ) ولتوضیح ذلك نفترض أن سنا وم و 
حامض ضعيف أحادي البروتون صیفته الكيميائية ١۸‏ صف ولاعده ضعيفة. 
وبذلك تکون معادلة تفككه كالاتي: 


وم H3O‏ + هم A‏ کج ۳۲۵ + روج ۳۱۸ 
وبذلك تكتب معادلة ثابت الاتزان كما يلي: 


و - لها 
[HO] 4‏ 
7 الحد ٠‏ ك 0 ۳ - [HO] [A]‏ 
ات ويتبسيط الحدود ينتج 4م (20) . 0یا [14] 
وبما أن كمية الماء ثابتة (تهمل) فتصبح العلاقة النهائية: 
و A1‏ الا 
[HA] 24‏ أو =H‏ ك ح (ترکیز الحامض الضعیف) 


ك ج يعد ثابت تفكك الحامض الضعيف مقياسا لقوة الحامض حيث بزيادة قيمة الثابت يزداد 
مقدار تفککه (تزداد حموضته). 

يمكن حساب درجة تفکك (تأین) الحامض من العلاقات: 

ترکیز الجزء المتأین [+11] 

ترکیز الجزء المتأین [+13] 


% لتاین - سشت تست 100۰ 
ترکیز الحامض الضعیف 


درجة تفکك الحامض (د) = 


100 × للتأین = درجة تفکك الحامض‎ ٨ 
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2۳5 - 2 
احسب 1171 و ۲۷ ودرجة التفکك والنسبة المنوية لتفکك حامض الخليك في محلول 
ترکیزه (0.05 مولاري) علما بأن دح له =2 × 10 5 ؟ 


۳ ,| ك ى (ترکیز الحامض الضعیف) - 2 ۷ x‏ 210 
[10- - 10 * مول / لتر 


3- 3 10 لو 17 = - لو‎ - = PH 
_ترکیز الجزء للا 101 ونو‎ _ 
2-105 7  ]۳۵[ ترکیز الحامض الضعیف‎ 
مول التر‎ 210 × 2 = 
(H’) للتأين - تركيز الجزء المتأين‎ 6 


۱ × 100 
ترکیز الحامض الضعیف) 

0 ۳ 37 10*1 ۳ 

62-100 06 


2 - 3( 
محلول لحامض البروبانويك الضعيف بتركيز (1) مولاري احسب درجة تفككه قبل 
وبعد تخفیف ترکیزه إلى تركيز (0.01) مولاري. وقارن النتائج. 
علما بِأَنْ كح له = 1.6 × 10 -5 
قبل التخفیف [۳۱۰] را ك ح × ترکیز الحامض الضعیف 
x 16 ۳9 1x510 x< 6‏ 610 = 4 × 7-10 مول /لتر 
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۳ ۰ ۱ ۰ المتاً ۰ ۳ -3 
اا و OE,‏ يرو ووه 0:004 
ترکیز الحامض الضعیف [۳۵] 1 


بعد التخفيف 


7 


[H+]‏ با ك ح × ترکیز الحامض الضعیف 
ديأ 1.6 × 5-10 ير x1‏ 2-10 - م16 × 10 * - 4 × 410 مول /لتر 


ړیز الما الفتان* ۳ 4 
قتا ان ال کا Oa,‏ دريو ودوك 004 
ترکیز الحامض الضعیف [۳۱۵] 211 


نلاحظ أنَ درجة التفکك بالحالة الأولی 0.004 وبعد التخفیف آصبحت 0.04 
لذلك نستنتج أنه عند التخفیف ((ضافة الماء) تزداد درجة التفکك وهذا ینطبق مع 
قاعدة لي شاتليه وتزداد كمية الحامض. 


قد يمتلك الحامض الضعیف آکثر من بروتون 1۳171 كما في: 
(HsPO4 , ۲۱28۵ , H2S)‏ وفي هذه الحالة يتم التفکك بأكثر من مرحلة ولکل مرحلة 
ثابت تفكك كما في حالة حامض الأوكزاليك 

ك ح1 - 5 ۳4 210 HCO,‏ + ۳ چم ,۲۱,۶ 

ك 2= 5 ۳10۷ .۰ C04”‏ + ۲۳ ال او 


نلاحظ أن قيم ثابت التفکك لهذه الحوامض تقل في کل مرحلة من مراحل 
التفکك عن المرحلة السابقة (كم« < ك-1) والسبب في ذلك هو ازدیاد التجاذب 
الالكتروستاتيكي بين الأیون السالب الناتج من التفکك الأول مع بروتون الهیدروجین 
غير المتفکك الموجود في جذر الحامض السالب فتقل قابلية التفکك في المرحلة 
اللاحقة. 
ثانياً: القواعد الضعيفة: 

أن سلوك القاعدة الضعيفة مشابه لسلوك الحامض الضعیف أي أنْ ترکیز 
آیونات 011 سیکون أقل من ترکیز القاعدة كما هو الحال بالنسبة لأیونات ۲۲۲ 
والحامض. ولتوضیح ذلك نفترض أن لدینا قاعدة ضعيفة صیغتها 8 وبذلك تکون 
معادلة تفککها 
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Beq + ۲0۵, زو تسس‎ + OH u 


وبذلك تكتب معادلة ثابت الاتزان كما يلي: 


و _ [BH] [OH‏ 
[B] [H20] ۴‏ 
[OH] -‏ 811 
كك 0 (۲2۵) 5 [B]‏ 
ولکون كمية الماء ثابتة لذا سنرمز لثابت تفکك القاعدة ب ( و ( فتصبح العلاقة 
الديانية: و - [OH].‏ 8۳11 
E 0‏ 


أو [-02] = ۴ ك , × (تركيز القاعدة الضعيفة) 


وبطريقة حساب درجة التفكك نفسها والنسبة المئوية للتأين للحامض الضعيف يمكن 
حسابها للقاعدة الضعيفة أيضا. 


© حممه‎ ٥ 


- 


1 من الجدیر بالذکر أنه عند استخدام العلاقات الآتية : 


[+H]‏ = ناك ح × (ترکیز الحامض الضعیف) 


[0-] = ك ق × (تركيز القاعدة الضعيفة) 
فان تركيز الحامض والقاعدة الضعيفين يجب أنّ يستخدم بعد الوصول إلى 
حالة الاتزان ولكننا نستخدم القيمة الأولية من باب التقريب ممكن وهذا إذا كانت 
النسبة المئوية للتأين أقل من %5 آما لو كانت النسبة المئوية أكبر من %5 فلا 
يجوز استخدام التقريب وإنما نستخدم طريقة الدستور لحل المعادلة. 


4-2) EID 
ثابت تفکك الأنیلین تساوي 4 × 0-10 فاذا علمت أنْ قيمة‎ 
لهذا المحلول تساوي 8.3 احسب:‎ ۳۷ 
الترکیز المولاري للأنيلين.‎ -1 
درجة التفکك والنسبة المئوية لهذا المحلول‎ -2 
.] 2-0-3 10[ 0.3 = علماً أن لو2‎ 
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6= 8- 41 =POH ۰ 
؟مولاري‎ 0 °" 10 = [OH] 


نحسب تركيز القاعدة من العلاقة: 


[OH]‏ -/ ك ی × [القاعدة الضعيفة] 
E‏ 4 10 -10 × [القاعدة الضعيف] بتربيع الطرفين 


12-0 - 4× 10 ×[القاعدة الضعيف] 
2-10 
x4‏ 10-10 
تركيز الجزء المتأين 0۱٧1٤1‏ 
[القاعدة الضعيف] 
2 
ح = ۰2 4-10 
210 
تركيز الجزء المتأين [014] 
[القاعدة الضعيف] 
6012 
دک ستاك = 2 x‏ 962-10 
مج + 100 0 
E9‏ 1 - احسب ثابت تفكك حامض الهیدروسيانيك 1٥۸‏ بترکیز 
(0.1 مول / لتر) إذا علمت أَنَ درجة تفککه تساوي 4-101 
2- آذیب (6.2 غم) من مثیل الأمين 0۲۱30۲2 في 
(200 مل) من الماء المقطر فاذا علمت بان ثابت تفکك مثیل 
الأمين ( 4 × 10 جد: 
-١‏ ترکیز کل من ایونات [ 0۲1] و [۳] . 
ب- قيمة ال ۳۲۷ للمحلول علما أن لو 2 = 0.3 
3- لحامض الفسفوريك 13٥۴04‏ ثلاث من ثوابت التفکك هي : ك ع1 - 7 × 10 -3 
ك 2 6 ٨‏ 10 -8 
ك ح3= 5 10 -13 
أكتب معادلات تفكك هذا الحامض موضحا السبب في اختلاف قيم ثوابت تفککه ولماذا 
يقل باستمرار تأين هذا الحامض. 


[القاعدة الضعيف] = = 10×25 * مولاري 


درجة التفکك - 


100 x = #اللتأين‎ 


52 


الدرس السادس 
التحلل الماني للملح وقيمة PH‏ 


عدد ال < 

<<« ۱ حا 

تتکون الاملاح من ايون موجب عدا آیون الهيدروجين OTE‏ 
('11) وأيون سالب عدا أيون الهيدروكسيل (0۲)» e‏ 
وتعاني هذه الأملاح عملية تحلل مائي مع جزيئات الماء. ‏ 7 
تنتج الأملاح من تفاعلات التعادل بين الحوامض والقواعد 2720 150050 
بشكل رئيس: المائي للملح. الأملاح 
ماء + ملح لج قاعدة + حامض المتعادلة؛ الأملاح القاعدية, 
ویمکن تسمية الأملاح بذکر الأيون السالب مضافاً ليه | لاملاح e‏ 
لمقطح (ید. يت» ات) متبوعاً باسم الفدز مثل كلوريد ال 2 
الصودیوم :۱۵۱0 وتختلف قيمة ۳۲۱ للملح بالاعتماد ۱ ۷ ۲۳ € 
على نوع الحامض أو القاعدة المشتق منها الملح. المائي للملح. 


التحلل المائي للأملاح: 

عند إذابة الأملاح في الماء يحدث تفكك لهذه الأملاح إلى الأیونات المكونة لهاء كما 
أن المحلول يحتوي على أيونات الماءء وتبعا لنوع الملح المتفكك يمكن أن يحدث 
تفاعل بين أيونات الملح وأيونات الماءء ويسمى هذا التفاعل بالتحلل المائي وبناء 
على طبيعة الملح يمكن توقع نوع المحلول الناتج حامضياً أو قاعدياً أو متعادلاً حيث 
يمكن حساب قيمة ۴۲۷ لهذه الأملاح. 

وعلى هذا الأساس تقسم الأملاح إلى: 


1 - الأملاح المتعادلة. 

2- الأملاح القاعدية. 

3- الأملاح الحامضية. 

4- أملاح تعتمد على ثابت تفكك الحامض أو القاعدة المكونة للملح» ويكون هذا 
النوع من الأملاح حامضياآ أو قاعديا أو متعادلا ويدرس هذا النوع في مراحل متقدمة 
إن شاء الله. 
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الملح: هو مركب ناتج من احلال الأيون الموجب من القاعدة محل الأیون السالب 
من الحامض. 
التحلل المائي للملح: هو عملية تفاعل الصنف المذاب مع جزینات الماء عندما 
یکون الماء هو المذیب. 

الأملاح المتعادلة: هي آملاح مشتقة من تفاعل حامض قوي مع قاعدة قوية مثل 
نترات الصودیوم ۰۱۱3۱105 

الأملاح القاعدیة: هي آملاح مشتقة من تفاعل حامض ضعيف مع قاعدة قوية 
مثل فلورید البوتاسیوم ۱٣۴‏ . 

الأملاح الحامضية: هي آملاح مشتقة من تفاعل حامض قوي مع قاعدة ضعيفة 
مثل کلورید الأمونیوم ۱۱۲40۱ 


1- الأملاح المتعادلة: 
هذا النوع من الأملاح يعطي محالیل متعادلة. لأنه لیس لأي من آیوناته (الموجبة 
والسالبة) القابلية على التفاعل مع جزینات الماء وجعل الاتزان الموجود بين آیونات !۲ 
و 011 یضطرب. وحسب قاعدة لي شاتلیه. 
لذلك تبقی قيمة ۳۲۷ لهذه المحالیل تساوي ۰7 ومن الامثلة على هذه الأملاح 
(BaSO,4 , KCI, KNO:3, ۱22804, NaNO:3, NaCl, K2S04)‏ .... إلخ. 
|0 + > حب )> 

۷۲ وزو x>‏ ۲۲0 
لا تعاني آیونات البوتاسیوم" والکلورید 617 تحللاً مائياًء وذلك لأن هذه الأیونات 
تعود لقاعدة قوية وحامض قوي (أي أنها لا تعاني من تفاعلات انعکاسية) لذلك یبقی 
المحلول متعادل. 


2- الأملاح القاعدية: 

هذا النوع من الأملاح يعطي محالیل قاعدية» وذلك بسبب قابلية الأيون السالب للملح 

( العاند بالأصل للحامض الضعیف) على التفاعل مع جزینات الماء لتکوین جزینات 
الحامض الضعیف ومحررا آیونات 0117 وبذلك یضطرب الاتزان بين أيونات ۲۱۳ و 0۲۷ 
وحسب قاعدة لي شانلیه. لذلك تکون قيمة ۳١1‏ لهذه الأملاح آکبر من 7 ومن الأمثلة 
على هذه الأملاح ۷۵۱۷ NaCN,‏ ,۱۱۵۸۱02 ,6136001803) ویمکن توضیح عملية 
التحلل المائي لملح سيانيد البوتاسیوم ۷۱۱ كما يأتي: 


KCN(s) وت‎ ۷۳ (aq) + CN (aq) 
CN + ام‎ 0۲ x> HCN + OH 
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سبب القاعدة تعاني آیونات السیانید السالبة 6۸47 من عملية التحلل المائي (التفاعل 
مع آیونات ۲۷ للماء) وذلك لأن هذه الأیونات تعود لحامض ضعیف (أي آنها تعاني 
من تفاعلات انعكاسية) لذلك یزداد ترکیز آیونات (0117) في المحلول وتزداد قاعدیته. 
ویمکن حساب ثابت الاتزان لهذا التفاعل أي تفاعل ( 0) مع جزيئة الماء والذي 
یدعی بثابت التحلل المائي وبدون التطرق إلى الاشتقاق كما پلي: 

5 1 کے سل - Kh‏ 
Ka 5 :‏ 
ك ت : ثابت التحلل المائي للملح 
ك ماء :الثابت الأيوني للماء وقيمته (10*1 *1) 
ك ح : ثابت تأين الحامض الضعيف. 
وكذلك يمكن حساب أيونات الهيدروجين ["۲1] والأس الهيدروجيني ۳۲۱ كما يلي: 


ببء _ اك ماء « ك j Ka x Kw‏ _ بې 
وس ا تت ی ل 


ملح 
22د )2 - 5( 


ما هو ثابت التحلل المائي وما قيمة ۳۲٩‏ و ۴0١‏ لمحلول (0.1 مولاري) من سيانيد 
البوتاسيوم؟ علما بأن كح (۲۸6۱) = 4.9 × 10 1 و أَنْ لوغارتم 7 = 8 .0 . ثم 


14 2 
ك . - د - ال = 0.2 × 10“ 
x 4.9‏ 10 


تا سي | وه » 10 * - 7 ×10 


اذن قيمة ۳۷۱ = - لو 01171 = - لو (12:10*7) = 12- لو12 
=7- 0.8 اذن لاط = 11.2 

PH - 14 = POH 

2.8 = 11.2 - 14 = POH 

ويما أن ۳۲۷ > 7 اذن ( المحلول قاعدي ) 
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3- الاملاح الحامضية: 
هذا النوع من الأملاح يعطي محالیل حامضية وذلك بسبب قابلية الأيون الموجب للملح 
(العاند بالأصل للقاعدة الضعيفة) على التفاعل مع جزینات الماء لتکوین جزینات 
القاعدة الضعيفة ومحررا آیونات "!۲ وحسب قاعدة لي شاتلیه. 
لذلك تکون قيمة ۸1 لهذه الأملاح أقل من 7. ومن الأمثلة على هذه الأملاح : 
NH4NO:)‏ ۱۱۳۱۹۶۰ 4 (۱۱۳۱۹)) 
ويمكن توضيح عملية التحلل المائي لملح نترات الأمونيوم ۱۱۲۱4۱03 كما يأتي: 

۱۱۳۱۸۱0 بح‎ ۱۱۳۷, + NO:37 


(سبب الحامضية) ۲۰ + ۱۱۳۱۸۵۲ ع- H-OH‏ + ۱۱۳4 
تعاني أيونات الأمونيوم الموجبة (*10114) من عملية التحلل الماني (التفاعل مع أيونات 
۷ للماء) وذلك لأن هذه الأيونات تعود لقاعدة ضعيفة (أي آنها تعاني من تفاعلات 
انعکاسية) لذلك یزداد ترکیز أيونات (*۲۱) في المحلول وتزداد الحامضية). 
كما یمکن حساب ثابت التحلل المائي للملح من العلاقة 

ك - كف KU‏ با)1 
ك Kb‏ 
كت : ثابت التحلل المائي للملح. 
كشمء : الثابت الأيوني للماء وقيمته 1 ×14-10 
كى : ثابت تأين القاعدة الضعيفة. 
وكذلك يمكن حساب تركيز أيونات الهيدروجين ['] والاأس الهيدروجيني 511 أيضا من 
العلاقة الآتية: 


7 - ال یسم اوا 
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۱ 
ما قيمة ۳۲۷ وما ترکیز آیونات [0111] لمحلول آذیب فيه (5.35 غم) من کلورید 
الأمونيوم في (500 مل) من الماء المقطر. إذا علمت أَنَ الكتلة المولية لکلورید 
الأمونيوم ۱۷۳4۵1 تساوي (53.5 غم / مول) وأنّ قمية ثابت تفکك الأمونيا 
كى-( 2 × 510) 


نجد الترکیز المولاري للملح 

عدد المولات 
التركيز ١‏ ل NH,CI‏ = 
لترکیز المولاري ل اناي هم 
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5 (غم) 
5 (غم / مول) 1 مول 


500 5 لت 
1000 


x x 5 +‏ سمل 
۷۲ - - 5 ۱ 1 1 - 02 
- ۱ 0 - 10 ”مول / لتر 


x 14- x 5 5‏ 14 5 
هخ 18151 مایت ماه مول ټر 


5-5-10 لو[ ] = لو‎ - = PH 
7 بما أن قيمة 511 للمحلول الملحي اقل من‎ 
اذن یکون تاثیره حامضیا.‎ 


تشاط دن 


1- آذیب( 6 غم) من کلورید الصودیوم في (7 لتر) من الماء المقطر ما قيمة !اط 
وما ترکیز 011 في المحلول؟ ولماذا؟ 

2- ما ترکیز آیونات الهیدروجین [۳۱] وقيمة 2011 لملح خلات الصودیوم 

الذي ترکیزه (0.01 مولاري) إذا علمت آَنّ ثابت التحلل المائي لهذا الملح يساوي 

(5 × 410)؟ 


3- احسب قيمة 5011 لمحلول نترات الأمونيوم بتركيز 0.5 مول/لتر علماً أن 
(ك. -4.74 )۰ وهل المحلول حامضي ام قاعدي؟ 


4- ماذا تتوقع أن يكون الوسط لمحاليل الأملاح التالية في ضوء ما تعلمته 
.(NH4CI CaSO4, NaF (‏ 
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بعد أن تعرفنا على محالیل تحتوي على مذاب 
واحد سواء أكان حامضاً أو قاعدة آو ملحاً» سندرس ETE‏ 
سلوك محلول مائي يحتوي على مذابين (الکترولیت المشترك. ` 
قوي والکترولیت ضعیف) ویتشابهان في احتوانهما على ۱ ۰ ح ١‏ 
آیون متشابه یدعی ب (الأیون المشترك)» وبذلك يعمل 
الالکترولیت القوي على تقلیل تفکك الالکترولیت الضعیف 
وحسب قاعدة لو شانلیه. 


الهیدروجین 1111 وترکیز 
أيون الهیدروکسیل [ 0۲1]. 


ویعرف الأیون المشترك بأنه الأيون الناتج من تفکك 
إلكتروليت قوي یشابه آحد آيوني الالکترولیت الضعیف 
لكي يزيد من سرعة التفاعل العكسي للالکترولیت 
اتف 


فواند الأیون المشترك: 

1- تقلیل الحامضية لحامض ضعیف أو تقلیل القاعدية لقاعدة ضعيفة. 

2- السيطرة على قيمة ۳۲۷ في المحالیل المنظمة (بفر). 

3- تقلیل قابلية الذوبانية للمرکبات الشحيحة الذوبانية في الماء بالاضافة إلى ترسیبها 
أو فصلها من محالیلها المائية. 


محالیل الایون المشترك: 
1- محلول حامض ضعيف وأحد آملاحه: لتوضیح ميكانيكة عمل الأيون المشترك 
في مثل هذه المحالیل نستخدم على سبیل المثال حامض (۳۱۵۱۷) ویضاف اليه ملح 
(۷۷) المشتق من الحامض نفسه وكما يلي:, H2O‏ 

۲۱" (aq) + | 6۱ روم‎ | 


1 


HCN 


AAR 


آیون مشترك 


KCN ېپ۳)س‎ K* (aq) + CN روم‎ 


و سه 
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نلاحظ انحراف موضع الاتزان للتفاعل الأول بالاتجاه العكسي بسبب زيادة ترکیز 

آیونات 6۸47 القادمة من الالکترولیت القوي وحسب قاعدة لو شاتلیه مما يؤدي إلى 
التقلیل من تفکك الحامض الضعیف وبذلك تقل الحامضية. 

ویمکن حساب ترکیز آیون الهیدروجین ["۳۱] من علاقة ثابت التفکك للحامض الضعیف 
وکما پلی: 


۳ 1 سل 1 [CNC‏ 
. [ الحامض الضعیف] 


وباعادة ترتیب العلاقة السابقة نحصل علی: 


“بم دك_ × الحا مض الضعیف] 
1 - لد [الملح] 


أن ترکیز الملح في العلاقة الثانية يمثل ترکیز آیونات (6707) السالبة وذلك لأن 
(۲6۷۱۷) سيانيد البوتاسیوم الکترولیت قوي تام التفكك (أي تتساوی تراكيز الأیونات مع 
ترکیز الالکترولیت القوي). 


اما آیونات (61[7) المتأينة من الحامض الضعیف ۱۵۱ تهمل وذلك للتقریب وسهولة 
الحل لأتها كمية قليلة جدا مقارنة بترکیز (617) القادم من ۷۵۱ 
وبأخذ اللوغارتم لطرفي العلاقة الثانية ينتج ما يلي: 


[الملج] 
الحامض] 


PH‏ دك ۲ + لو 


۱ 
(7 - 2) 552 


احسب قيمة 511 لمحلول (0.2 مولاري) من حامض الخليك قبل وبعد إضافة (0.1 
مولاري) من خلات الصوديوم 6111000103 علما بأن كح للحامض = (2 × 510) 
ثم قارن بين النتائج. 
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خلات الصودیوم 
للت 1 مولازي 


أ. قبل اضافة خلات الصودیوم (المحلول حامض ضعیف) : 
+ ۷۷ 6000 تی حج 6۲۱600۲۷ 


قبل التفاعل 0 0 02 
عند الاتزان + س + س (تهمل) 0.2 - س 
وتحسب قيمة [*1!] من علاقة ثابت التأین للحامض ۳ ح- 5-102 


أو تحسب من العلاقة التالية وبدون استخدام المعادلة: 


اوا آك ح [الحامض الضعیف] 
۳ (510*2) 0.2 = 10×2 مولاري 


لام = - لو [44ا] = - لو 3-102 -3- لو2 = 0.3-3 = 2.7 


ب- بعد إضافة خلات الصوديوم (أيون مشترك لحامض ضعیف وملحه) 


CH,COOH xz CH,COO + ۷۲ 
CH,COONa y> CH,COO + Na’ 


02 × ب × الحامض]  یبن‎ - ]H[ 


[الملح] 0.1 
= 4 × 10 "مولاري 
-=PH‏ لو [ ۲۱] 
۳۷- - لو 4 10" = 5 -لو4- 5 - 0.6 = 4.4 
PH‏ دك ۴ + لو ات = - لو ۶10-2 + لو 
الحامض 1 
[الحامض] 


4.4 = (0.3 -( + 4.7 = PH 


60 


2- محلول (قاعدة ضعيفة وأحد آملاحها): لتوضیح ميكانيكة عمل الأيون المشترك في 
مثل هذه المحالیل ولتقلیل القاعدية نستخدم على سبیل المثال محلول 113لا يضاف إليه 
کلورید الأمونيوم ۱۷۳۱461 ملح مشتق من الحامض نفسه وکما يلي: 


۱۱۳ + 0 ۱۱۳۸۲ + ۷ 
NH, + بالا << إن‎ + CI 


نلاحظ انحراف التفاعل الأول بالاتجاه العكسي بسبب زيادة ترکیز أيونات "۱۱۳۱4 القادمة 
من الالکترولیت القوي وحسب قاعدة لو شاتليه مما يوّدي إلى التقلیل من تفکك القاعدة 
الضعيفة ويذلك تقل القا عدية. 
ویمکن حساب ترکیز آیون الهیدروکسیل (011) من علاقة ثابت تفکك القاعدة الضعيفة 
وبأسلوب الحامض الضعیف نفسه وملحه تکتب العلاقة على النحو الاتي: 

[القاعدة الضعيفة] 


۱ ات سرت ود 
متاد در - 8( 


احسب قيمة ۳١‏ في محلول يحتوي على (0.3 مولاري) من کلورید الْمونیوم و (0.3 
مولاري) من الأمونيا علما بِأَنَ (كى للامونیا = 4.7) ؟ 


حك 


۱۱۳ + ۲0 جح‎ ۱۷۱۲۷۱ + ۷ 
#الواد‎ SNH’ + CT 


۱ 
۲ - فى ۴ لو ای 


00 + 4.7 = POH 
0.3 لو‎ 


4.7 = 1 لو‎ + 4.7 = POH 
POH - 14 = PH 
9.3 = 4.7 - 14 = PH 
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عندما یتساوی ترکیز القاعدة والملح في الأيون المشترك 
فان 0171 م = ك یم 


وعندما یتساوی ترکیز الحامض والملح في الأيون المشترك 
فأن PH‏ = ك ۲ 


1 - ما هو التأثير الناتج من إضافة (0.5 مول) من ملح كلوريد الأمونيوم ا٥4١١‏ 
إلى لتر من محلول الأمونيا N١١‏ بتركيز (0.1 مولاري) على درجة تفكك القاعدة؟ 
علما أَنَ كى للأمونيا =( 10*1.8؟ ). 


2- ما قيمة الأس الهيدروجيني ۳۲۱ لمحلول (1 مولاري) من حامض البنزويك؟ وكم 


تصبح قيمة ۳۷۱ لو اضيف (0.3 مول) من بنزوات الصوديوم 232 إلى 
(3 لتر) من الحامض؟ ثم ناقش التغيّر في قيمة ۳۲۷ علما أن ك -(6.4 × 10 5). 
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الدرس الثامن 
المحاليل المنظمة (محلول بفر ) 
عدد الح 


ان كثيراً من التفاعلات الصناعية بل وحتى ا دوک 

التفاعلات التي تجري داخل جسم الانسأن والنبات والحیوان ‏ س رپس وره 
تکون بحاجة إلى المحافظة على قيمة ٧‏ ثبته أو آنما ‏ و ۱ 
تتغيّر ضمن حدود بسيطة على الرغم من إضافة کمیات المحلول المنظم (محلول 
قليلة من حوامض أو قواعد. لذلك فاجسامنا تستعمل خلیطاً 57 

من المرکبات تعمل بصفتها نظاماً مانعاً یدعی المحلول 
المنظم (محلول بفر). وعمل هذا الخلیط هو المحافظة على قيمة ۳۲۱ ضمن مدی 
محدود ولایسمح بتجاوزه وعلی هذا الأساس يمكن أن يُعرّف المحلول المنظم (محلول 
بفر) بأته محلول مائي مکون من مزیج لحامض ضعیف مع أحد آملاحه أو قاعدة 
ضعيفة مع أحد آملاحها ویکون لهذا المزیج القابلية على مقاومة التغیر في الأس 
الهيدروجيني عند إضافة كمية صغيرة من حامض قوي أو قاعدة قوية. آما إذا كانت 
الكمية المضافة كبيرة فلا یمکن السيطرة على ۱ 
قيمة ۳ في هذه الحالة. 
والعلاقة الحسابية المستخدمة في حساب 
قيمة 511 في المحلول المنظم هی العلاقة 
المستخدمة في الأيون المشترك نفسها مع 
تغيير بسيط وكما موضح في الجدول الاتي: 


إضافة س مولاري من حامض قوي الملى] ‏ ۶ 
سم ay‏ 
۴ مض] ۲ |11 
اضافه س مولاري من قاعدة قويه || 2۳۲۱ كل ص + لو . جل 


حامض ضعیف وأحد آملاحه 


03 


(9 - 2) FEED 

لتر من محلول منظم یتکون من (0.6 مولاري) من محلول الأمونیا ۸۳٩3‏ مع 
(0.6 مولاري) من كلوريد الأمونيوم ۰۱۱۲۱46۱ احسب قيمة ۳۲۱ قبل وبعد إضافة 
(0.2 مولاري) من حامض الهيدروكلوريك ثم قارن النتائج؛ علما بان كق للأمونيا 
تساوي 10×2 5. 


تحل تب 


أ. قبل إضافة ۲۸6۱ .(آیون مشترك فقط) 


[الملح] 
POH‏ = ك P‏ + لو 5 
لام = لو (2 × 10 + لو - 4.7 + لو 1 
POH‏ = 4.7 
POH - 14 = PH‏ = 14 - 4.7 = 9.3 
ب. بعد إضافة ۲۱۵۱ . (محلول منظم) 
POH‏ دكن م سب نی = - لو )2 x‏ 10( 77 همه 
5 [القاعدة] - [H*]‏ 6 -0.2 


۷ = - لو (2 × 5-10) + لو2 
4۰7-0۷۷ + لو 2 = 0.3+4.7- 5 
POH -14 = PH‏ = 14 - 5= 9 
نلاحظ أن إضافة (0.2 مول ) من حامض الهيدروكلوريك (كمية قليلة) لم توثر في 
التغيّر في قيمة ۴۱۱ بشکل كبير. 


1.ماذا يحصل لقيمة ۳۲۷ عند إضافة (0.2 مول) من حامض الهيدروكلوريك إلى لتر 
من محلول غير منظم مثل محلول ملح الطعام (كلوريد الصوديوم). 

2.تخيل أنَ دم الانسان لايحوي على مخاليط (محاليل منظمة) ماذا يحصل عند تناول 
نصف ثمرة ليمون حامض. 

3.من المعلوم أَنْ ثنائي أوكسيد الكاربون عندما يذوب في الدم يتحوّل إلى حامض 
الكاربونيك تأمل ماذا يحصل في قيمة ۴۳١‏ الدم عند: 

أ-الركض ومن ثم التنفس بسرعة. 

ب-انقطاع التنفس. 


04 


الذوبانية وحاصل الذوبانية 
5 
عدد الحصم < 

آن الأملاح وکما هو معلوم منها ما هو تام التأين ې نې 

ومنها ما هو ضعیف التأین. وما يهمنا فى هذا الدرس ول ات 
OR 5‏ ا 1 5 شحیحه 0 

هو الاملاح ضعيفة التأین والتي تسمی بالاملاح شحیحه 17777771 
الدوبانیه اي أن الاملاح متفاوته في قابلیه دوبانها ویمکن ۱( 
تعریف قابلیه الذوبانیه بأنها عدد مولات المادة التي ۴۳۳۳۱۳۳۹ 
تذوب في لتر واحد من المحلول المشبع للمادة. 2- أن يحسب ثابت حاصل 
وعند الوصول إلى حالة الاتزان الأيوني بين جزيئات E‏ 1 
الملح الشحيح الذوبانية والأيونات المتفككه منه تكتب ٠‏ ڪا ا 
معادلة تفکك هذا الملح كما في المثال آدناه: 2 ۶ 


وم 8 + y= Aa)‏ ۸56 4- أن يجد الذوبانية وثابت 
الاتزان لتفکك الملح 
وبذلك یکون ثابت الاتزان لهذا التأین: الشحیح الذوبان. 
۸1 [ 5] 
دم [A] = [AB]‏ [ 8] 
[BA]‏ 


اذا : ثر-( 0811 
كذ: تمثل ثابت حاصل الذويانية للملح الشحیح. 
۰7 و 1 8] : تمثل تراکیز آیونات الملح الشحیح الذوبانية. 
یه © 


بما أَنَ الحجم يساوي واحد لتر يكون عدد المولات يساوي المولارية 


۲ (عدد المولات) 
المولاریه = الحجم 


ويعرف ثابت حاصل الذوبان(ك:) بأثه الكمية الناتجة من حاصل ضرب 
التراکیز المولارية (عند حالة الاتزان) للأيونات الناتجة من تفكك المادة شحيحة 
الذوبان كلا مرفوع إلى أس مساو لعدد المولات في المادة. 
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ویمکن التعبیر عن ثابت حاصل الذوبانية للأملاح الشحيحة الذوبان بدلالة (س) 
ولبعض الاملاح وکما يلي : 


ك موم = [CI] [AQ]‏ هم !© + وم*وم کين )۸96 


كز ووم = س × س = س2 س س -ر| 6 
وم 2۳ + م0072 حر هه 

2]۳ 1 [Ca] = CaF, ٢ 

كد و0۵۳۴ - س × (2س) 2 - 4 س3 2س سرحو 


وعلیه فان قابلية الذوبانية المولارية (س) للملح لشحیج الذويان يمكن تعريفها 7 
آنها الترکیز المولاري للأيونات الناتجة من تفكك الملح في المحلول عند الوصول إلى 
حالة الاتزان (الاشباع). 


ان العلاقات السابقة تطبق عندما یکون الملح الشحیح الذوبان ذائب وحدۀ في 
المای آمّا إذا كان هنالك آیون مشترك معه (آکثر من ملح مذاب) فهذا سیتم دراسته 


في مراحل دراسية قادمة إن شاء الله . 


(10 - 2) 2 


احسب ذوبانية كبريتات الرصاص ۳0۹04 في محلوله المائي المشبع إذا علمت أَنْ 
ثابت حاصل الذوبانية له (۵.) = (1 × ۴10). 


۴۱80۵4 و م2 تا د لل‎ + 504 (aq) 


سب 


ك ذ = 7 [SO, 2[ ۱١۵‏ 7 س ج س ( 
1 ېس × س 

= 1 ۰ 510 
س = 1× 4 10مولاري. 
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5320 )2 - 11( 
احسب قيمة ثابت حاصل الذوبان لملح کبریتات الفضة (892504) اذا علمت أَنْ 
قابلية ذوبان هذا الملح في محلوله المائي المشبع تساوي (210*1) مولاري. 
حل ۶ + و2۵ حر ¢ ۸9504 
ك ن = Ag]‏ ]80,7[ تر E‏ 


ك ذ = (2س)* × س = 4 س وبالتعويض عن قابلية الذوبانية ينتج: 
كن = 4 × (10×1 = 4× ۹10 


0 )2 - 12( 
ثابت حاصل الذويانية لملح أوكزالات الكالسيوم (0620204) يساوي (10×1.8)» 
فاذا علمت أنّ ترکیز آیون الکالسیوم في بلازما الدم يساوي 0 ) مولاري وأنْ 
تركيز آیون آلاوکزالات فيه يساوي (10*1 ”7) مولاري هل تتوقع أن تترسب آوکزالات 
الکالسیوم في الدم أم لا ؟ 


کیلک 


حاصل الإذابة = [63'2] [2 ,020] 

حاصل الإذابة =( 10×3 7 )×( 10×1 7 )= ۱٥-10:3‏ 

ثابت حاصل الذوبانية =( 1.8 × ۶-10)- 10*18 ۱0 

وبما أن ثابت حاصل الذوبانية > حاصل الإذابة 

10 10*3 > 8 

إذاً لا بحصل ترسیب لملح آوکزالات الکالسیوم في بلازما الدم عند حدود هذه التراکیز 

لکن تحصل اذابه. 
إذا کان: 


حاصل الإذابة آصغر من كذ فانه يحصل إذابة للملح. 


,0 در سح سا 


2 4)5( (aq) 
مول/لتر 7103 مول/لتر‎ 1 


حاصل الإذابة آکبر من كذ فانه يحصل ترسیب للملح. 
حاصل الإذابة يساوي كذ فان الملح في حالة إشباع. 


1- ينصح المریض الذي يعاني من آمرض الكلية (رمل أو حصی الكلية) بشرب الماء 
بكثرة ولا سيّما فور الاستیقاظ من النوم ابحث في السبب على ضوء ما درسته في 
موضوع الذوبانية. 

2- احسب ثابت حاصل الذوبانية لملح فلورید المغنیسیوم ۱9۳2 إذا علمت أَنْ قابلية 
ذوبانه في محلوله المائي المشبع تساوي (1.3 × 7-10 مولاري)؟ 
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فر ت 
ج الحامض الصعيف] - 
=H]‏ ك ح[الحامض الضعيف] 


-toH1]‏ ك ق *[القا عد ةالضعيفة] 


[القاعدة الضعیفة] 


]۳[ 


يپ 
اك لضفل 


۳1 


[الحامض] 


d= ٢ 
[الملح]‎ ٤ ]۳[ 


[القا عد] 
[LT * ã4 = [OH]‏ 


[الملح] 


۷۷ = ك ق ۴ + لو [القاعدة] 


[أيون *81] [الأيون السالب] 


ك ۴= - لوك ح 


يونات 01۷ ][الأیون الموجب] 


ملخص لقوانین الاتزان الأيوني 


ثابت تفکك الحامض 


ترکیز أيون الهیدروجین 


أس ثابت تفکك الحامض 


ترکیز آیون الهیدروکسید 
ثابت تفکك القاعدة 
(الملح القاعدي) 


(الملح الحامضي) 


ثابت التحلل الماني للملح القاعدي 


ثابت التحلل المائي للملح الحامضي 


آیون مشترك لحامض ضعیف واحد 
آملاحه 


أيون مشترك لقاعدة ضعيفة واحد 


آملاحها 


08 


PH = - Log ٢۱1 


Ka [Acid]‏ دكب 


PKa = - Log Ka 


[OH ]= 1 Kb [Base] 


۵۷1 و 
[B]‏ 


Ka x Kw 
نما خو‎ 
[Salt] 


[Salt] x Kw 
Kb 


K 


[H'] = 


PH = PKa + Log 18 
[Acid] 


]01۷- = kp Base] 
[Salt] 


POH = PKb + Log 89 
[Base] 


الدرس العاشر 


۳۳ ams 


س1 /وضح مع المعادلات لماذا يغد الماء أمفوتيرياً في نظر برونشتد وقاعدياً في نظرلویس؟ 
س 2 /مثيل الأمين (CHNH»)‏ قاعدة ضعيفة وحامض الهيدروفلوريك )٩۹۴(‏ حامض 
مت دو غالنه لكل كل بویا فى الم ء میب لیوو رونت بوضوا 

الحامض والقاعدة القرینین وقوة کل واحد 

س3 /ثابت تفکك حامض الهیدروكلوريك (۲۱۳) (6.4 × 10 ) فهل یمکن استخدام 
التقریب في حساب (۲!۳) لمحلول منه بترکیز (0.1 مولاري) أم يجب استخدام طريقة 
الدستور ؟ 

س4 /أكمل الجدول الاتي: 


س5 /احسب ترکیز 11171 ودرجة التفکك والنسبة المنوية لتأيّن حامض عضوي ضعیف في 
محلول (0.009 مولاري) منه إذا علمت آن ثابت تفككه يساوي (1.44* ۶10)؟ 
س6 /احسب ترکیز ملح کلورید الأمونیوم (01۳۱461) الموجود مع محلول الأمونیا بترکیز 
(0.05 مولاري) إذا علمت أنْ ۳۲۷ المحلول تساوي (8.9) ؟ 
س7 /النسبة المئوية للتأيّن لمحلول (0.01 مولاري) من البریدین (05۳۱5۱) تسا 
4 احسب تثابت تفكك البردین (ك ق) في المحلول؟ 
س8/ ۳۲ تساوي 8.7 لمحلول يتكون من حامض الهيدروسيانيك (۲۱۵۱۷) مع (0.2 
مولاري) من سيانيد البوتاسيوم؛ احسب ترکیز الحامض في المحلول علماً آن كح 
د HCN‏ = (1 *<11-10) ثم احسب قيمة ۳۲۱ بعد إضافة (0.1 مول) من 
هیدروکسید البوتاسیوم ( ۱۴01) إلى لتر من هذا المحلول. 
س9 /إذا علمت أن ثابت حاصل الذوبانية لملح فلورید الکالسیوم 63۴2 يساوي 
( 3.2 ×10 -11) احسب قابلية الذوبانية لهذا الملح في محلوله المائي المشبع؟ 
س10 /محلول يحتوي على نترات الفضة (891013) الذائبة بترکیز (0.3 × 10 -5 
مولاري وکلورید الصودیوم (۱۱2۱) الذائب بترکیز (0.5 × 10 7 مولاري 
هل یحصل ترسیب لملح (8961) في المحلول أم لا؟ علماً أن كذ د(اوه) 
= 5.1 × 10 1.(وضح ذلك). 


وم 


الأهداة om‏ 
-الثرموداینمك وأشكال ٢‏ الکیمیا 
الطاقة. سر کي : 


- الحرارة. 
- دالة الحالة وحرارة التفاعل. 
- أنواع الإنثالبيات. 

- حساب حرارة التفاعل من 


5 


E 


إنثالبيات التكوني. 
5- التعريف ب (قانون هیس. 
الانتروبي» طاقة كبس الحرة). 
6- حساب انتروبي التغیرات 
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الدرس الأول 
الثرموداينمك وأشكال الطاقة 


عدد سرت 


1- أن يعرف الثرموداينمك. 
الكامنةء الطاقة الحركيةء 
النظام. المحیط. المجموعة. 


لقد تعرف الانسان على الحرارة وتعامل 
معها منذ القدم والحرارة هي شکل من آشکال 
الطاقة الموجودة. ومن الممکن تحویل الطاقة 
الحرارية إلى آنواع آخری من الطاقة وبالعکس عن 
طریق العدید من العملیات والاجراءات الموجود: ل ‏ لس 
في حیاتنا العملية واليومية. حیث یمکن تحویل 219 - ى 
الطاقة الحرارية إلى طاقة حركية كما في المحرکات 
المعتمدة على الاحتراق الداخلي ومنها إلى آنواع مختلفة من الطاقة کالطاقة 
الكهربائيّة والطاقة الضوئية وغیرها ومن هنا یمکن اعتبار الطاقة الحراريّة آهم 
آنواع الطاقة بالنسبة إلى الانسان لأنها الطاقة التي نحصل علیها من الشمس 
آولا ومن آنواع الوقود ثانيا ومن دون التعامل مع هذه الطاقة لا یمکن الوصول 
إلى حضارة بشرية مزدهرة. 


علم حرکیات الطاقة (الثرموداينمك):- 

يُعرّف الثرموداينمك بأته العلم الذي يدرس الطاقة الحرارية وجمیع تحوّلاتها 
ویقیس كمية الحرارة الناتجة والمستهلكة في التفاعلات الكيميائية أو التحولات 
الفيزيائية المختلفة في الكون. 1 

الكيمياء الحرارية:- هي فرع من فروع علم الثرموداينمك والذي يعنى بدراسة 
التغيّرات الفيزيائية والتفاعلات الكيميائية أي أنها ثعنى بدراسة إنثالبي التفاعلات 
الكيميائية والتغيّرات الفيزيائية. 


أهمية علم الثرموداينمك:- 

1- قياس الكميات الحرارية الناتجة والمستهلكة فى التفاعلات الكيميائية أو التغيّرات 
الفيزيانية المختلفة. 1 

2- يتنبأ بإمكانية حدوث التفاعل الكيمياني أو التغیّر الفيزيائي بصورة تلقائية أم لا. 

3- یبین سبب حدوث التفاعلات الكيميائية والطاقة المصاحبة لها. 

4- تحدید الظروف المثلى لحدوث التفاعلات الكيميائية والتغیّرات الفيزيانية. 

5- يدرس تحوّلات الطاقة من الشکل إلى آخر وکذلك انتقال الطاقة بين المواد. 
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تقسم الطاقة بالشکل عام إلى نوعین 

أولاً: الطاقة الکامنة ۰- 

هي الطاقة المخزونة في الترکیب الكيمياني للمادة. ویمکن أن تمتلك المادة طاقة 
كامنة عن طریق موقعها بالنسبة إلى الجاذبية الأرضية فمثلا يمتلك الماء الموجود 
خلف السد طاقة کامنة. 


ثانياً: الطاقة الحرکیة:- 

هي الطاقة الموجودة في الاجسام المتحركة مثل حركة السیارات والطائرات وغیرها . 
وحدات قياس كمية الطاقة ودرجة الحرارة 

إنَ الوحدات المستخدمة للتعبير عن الطاقة حسب النظام الدولي للوحدات هي 
الجول(اداهز) ورمزه ( ل) ویعبر عنه وفق الاتي - 

1J = 1 kg . m? / S2 چول = 1 کغم. م ا‎ 1 


كغم = وحدة الكتلة ( الکیلو غرام ) 
م = وحدة الطول ( المتر ) 
ثا = وحدة الزمن ( الثانية ) 


أنَ السعرة هي من الوحدات المستخدمة لقیاس كمية الطاقة الموجودة في المواد الغذائية وهي 


تعادل 4.184 جول. 


وتستخدم درجة الحرارة المطلقة لقیاس درجة الحرارة في الثرموداينمك وتحسب کالاتي:- 
درجة الحرارة المطلقة = درجة الحرارة المئوية + 273 


ط حم + 273 
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المصطلحات المستخدمة في التفاعلات الحرارية 
(الثرموداينمكية) 


النظام : هو عبارة عن جزء معين من الكون يتكون من المادة أو المواد المشتركة في 
حدوث تغيّرات فيزيائية وكيميائية محدودة داخل حدود معينة. 


المحيط : كل ما يحيط بالنظام ويؤثر فيه من تغيّرات فيزيائية وكيميائية . 


المجموعه : هي النظام + المحيط 


أنواع الأنظمة : 

مثل تسخين الماء في إناء مفتوح . 

2 النظام المغلق: هو ذلك النظام الذي يبادل طاقته فقط دون مادته مع المحيط مثل 
تسخين الماء في إناء مغلق . 

3 النظام المعزول: هو ذلك النظام الذي لا يسمح بتبادل أي من مادته أو طاقته مع 
المحيط. مثال ذلك الثرموس وهو إناء مغلق وذا جدار عازل. 


اذكر أمثلة من حياتك اليومية عن كل مما يأتي: 
(الطاقة الكامنة. الطاقة الحركية. النظام المفتوح. النظام المغلق. النظام المعزول ). 
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الدرس الثاني 
الحرارۀ 


عدد الحمم هه 

تعد الحرارة أحد أشكال الطاقة الشائعة في ل ©0 ٠“‏ 
حياتنا اليومية وثعزف بأنها انتقال الطاقة الحرارية درجة الحرارة» السعة 
بين جسمین درجة حرارتهما مختلفة ویرمز للحرارة وا الحرارة النوعیه. 


2- أن يحدد وحدة قياس السعة 


بالرمز(4) و درجه الحرارة هي مقیاس للطاقه الحراریه الحرارية والحرارة ال سه 


وتتناسب كمية الحرارة المفقودة أو المکتسبة ( ٩‏ ) 


۲ تج 3- أن یحسب كمية الحرارة. 
لجسم ما طردياً مع التغیر في درجات الحرارة ويرمز ‏ أ۳ > ۲ 770۳ 
للتغیر بدرجة الحرارة بالرمز ( ۸۲ ) وکما هو موضح ‏ ۱ ۳ ( > 
في أدناه: لجسم ما مع التغيّر في 
كمية الحرارة © التغيّر في درجة الحرارة درجات الحرارة. 

q 2 ۲ 0 م٢‎ 


كمية الحرارة = السعة الحرارية × التغیر في درجة الحرارة 
التغيّر في درجة الحرارة = درجة الحرارة النهائية- درجة الحرارة الابتدائية 
)۸ د د در د,) 


العلاقة بين كمية الحرارة و السعة الحرارية: 
السعة الحرارية (6):- هي كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة كتلة مقدره بالغرام 
من أية مادة درجة مئوية واحدة ووحدتها (جول ۱ غْ). 
السعة الحرارية = الحرارة النوعية × الكتلة 
0 په دلا 
الحرارة النوعية :- كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة كتله غرام واحد من مادة 
درجة مئوية واحدة ووحدتها ( جول ۱ غم . مْ ) . 


وبذلك فان: كمية الحرارة = الحرارة النوعية × الكتلة × ۸ د 
وبالتالي فأن: كمية الحرارة = السعة الحرارية × ۸ د 


رم رت 
قطعة من الفضة کتلتها (360 غم) وسعتها الحرارية ( 86 جول ١م‏ )» احسب 
حرارتها النوعیة؟ 


q= ۲ 
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ترتبط الحرارة النوعية © بالسعة الحرارية © بالعلاقة الاتية :- 
السعة الحرارية = الحرارة النوعية × الكتلة (و) ص ۲ (* 0.6/ل) © = (*6/ل) © 


ومن تلك المعادلة نحصل على الحرارة النوعية 
(الحرارة النوعیة)  -‏ السعةالحرارية. ‏ 86 جول /- 0.238 جول/غم . م 
ESED‏ )2-3 


قطعة من النحاس كتلتها (6 غم) سخنت من (21 م) إلى(124 م) احسب كمية 
الحرارة بوحدة (الكيلو جول) اذا علمت أن الحرارة النوعية للنحاس( 0.39 جول اغم. خ). 


تحت 

نجد مقدار التغيّر في درجة الحرارة 

د(دحد د ك4 اد - 21-2124 ۸ 2 ۸103 
لحساب كمية الحرارة نستخدم العلاقة الاتية: 

كمية الحرارة = الحرارة النوعية × الكتلة × ۸ د q = ç.m.AT‏ 


كمية الحرارة = 0.39 جول/ غم. م < 6 غم × 103 -241 جول 
ولتحويل الوحدة من جول إلى كيلو جول نقسم على1000 


كمية الحرارة كيلو جول - تن ج « كمية الحرارة ( جول ) 


1 
كمية الحرارة كج = سک جول × 241 جول 


كمية الحرارة = 0.241 كج 


سخنت عيّنة من مادة مجهولة كتلتها (155 غم) من درجة حرارة (25 ذ) إلى( 40 م ) 
مما أدى إلى امتصاص حرارة مقدارها( 5700 جول)» احسب الحرارة النوعية لهذه المادة؟ 
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الدرس الثالث 
دالة الحالة وحرارة التفاعل 


عدد الحصم 69 
1 - أن يعرف دالة 
الحالةء إنثالبي التفاعل 
۱ و في ا 
دالة الحالة. 


هي تلك الخاصية أو الكمية التي تعتمد على الحالة 

الابتدائية للنظام قبل التغير والحالة النهائية للنظام بعد التغير 
بغض النظر عن الطريق أو المسار الذي تم من خلاله 

التغير» ٠‏ ومن أمثلة دالة الحالة الانثالبي وسنتعرف لاحقاً ۳ 505510 

على دوال حال أخرى مثل الانتروبي وطاقة كبس الحرة. “0 0© 

ولا تعد الحرارة والشغل (دوال حالة) لأن القيمة لها نتغیر كثيراً ۱ ۰ ۰ ۳ 

بتغیر ظروف التجربة ولأنها تعتمد على الخطوات التي تم لس 

منها التغيّر فاتها لا تعتمد على الحالة الابتدائية والنهائية 

للنظام فقط. 

لا يمكن قياس القيمة المطلقة لدوال الحالة وانما يمكن قياس مقدار التغیر (۸) 

لهذه الدوال. على سبيل المثال لا يمكن قياس القيمة المطلقة للانثالبية وانما 

قياس مقدار التغيّر في الانثالبي . ۱ 

التغيّر الحراري للتفاعل = الانثالبية النهانية - الانثالبية الابتدائية 


الخصائص العامة للمواد: 
تقسم الخصائص العامة للمواد إلى نوعين:- 
1- الخصائص الشاملة:- وهي تشمل جميع الخصائص التي تعتمد على كمية 


المادة الموجودة في النظام مثل الكتلة, الحجم , السعة الحرارية ؛ الانثالبي , 
الإنتروبي, الطاقة الحرة. 


2- الخصائص المركزة:- وتشمل جميع الخصائص التي لا تعتمد على كمية 
المواد الموجودة في النظام مثل الضغط, درجة الحرارة, الكثافة, الحرارة النوعية. 
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حرارة التفاعل ( التغیر في الإنثالبي اچ 

انثالبي التفاعل ( ۲۱ ): هو المحتوى الحراري للمادة. ويقاس ب ( الجول ) أو (الكيلو 
جول) أما (411) فهي التغيّر في حرارة التفاعل المقاسة عند ضغط ثابت أي أَنَ: 

حرارة التفاعل تحت ضغط ثابت = انثالبي التفاعل ( ,0 - ,۸۳ ) 


التغيّر في الإنثالبي (۸۳۱ ): هو التغيّر الحراري المصاحب للتفاعل الكيميائي 

أو التغيّر الفيزيائي والذي يساوي الفرق بين انثالبية المواد الناتجة وانثالبية المواد 

المتفاعلة. 

التغيّر في المحتوى الحراري = حرارة المواد الناتجة - حرارة المواد المتفاعلة 
متفاعلات !1 - نواتج ۲۱ = AH‏ 


إذا كانت !۳ (متفاعلات) أكبر من 1 (نوتج) فإن ۷ إشارتها تكون سالبة 
أي أن ( 0 < ) والتفاعل يكون باعثاً للحرارة. 

آما إذا كانت ۲۱ (متفاعات) أصغر من ۲۱ (نونج) فان ۸۲۱ إشارتها تكون موجبة 
أي أن 0 < ۸۲ والتفاعل يكون ماصاً للحرارة. 

۰ = التغيّر الحراري للتفاعل ( حرارة التفاعل ) بثبوت الضغط. 


أنواع التفاعلات الحرارية: 

تقسم التفاعلات الحرارية إلى نوعين :- 

اولا - التفاعلات الباعثة للحرارة:- 

هي التفاعلات التي تحوّل الطاقة الحرارية من النظام إلى المحيط وكما في التفاعل 
الكيميائي والتغيّر الفيزيائي الاتیین:- 


تقاعل كيميائي طاقة + 2۳۱2۵ جح رى2© + و2۳۷2 
تغير فيزياتي طاقة £ ۲۱26۵6 بت ري 2260 
يحرر النظام الحرارة إلى المحيط م 
( تفاعل باعث للحرارة) 
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وعلی هذا الأساس تکون (شارة ۸١‏ للتفاعلات الباعثة للحرارة سالبة لأن انثالبية المواد 
المتفاعلة آکبر من انثالبية المواد الناتجة . 
ثانیا- التفاعلات الماصة للحرارة-- 
هي التفاعلات التي یمتص فیها النظام الطاقة الحرارية من المحیط وکما في التفاعل 
الكيميائي والتغيّر الفيزيائي الاتیین :- 

تفاعل كيميائي ۷2۵2 + ۲۱9 + طاقة + ۲۱9۵ 

تغير فيزياني ۲۱2۵ +¬ طاقة + )۲۱2۵ 


یمتص النظام الحرارة من المحیط + 


(تفاعل ماص للحرارة) 

وعلی هذا الأساس تکون (شارة (۸۳۱) للتفاعلات الماصة للحرارة موجبة لأن انثالبية 
المواد الناتجة آکبر من انثالبية المواد المتفاعلة. 
المعادلة الكيميانية الحرارية : 
تتميز المعادلات الكيميائية الحرارية عن المعادلات الكيميائية الأخرى بما يأتي :- 
1- تکتب انثالبية التفاعل إلى يمين المعادلة الحرارية فمثلا تغيّر مادة صلبة إلى 
سائلة. 

",لاك = 6 کج / مول ۲۵0 »¬ ۲2۵ 


إذا كانت إشارة ۸۳۱ موجبة فان التفاعل ماص للحرارة ویمکن تضمین الحرارة الممتصة 
مع المواد المتفاعلة كما في المثال الاتي:- 


۲۷2۵ هل 6 کج /مول + ۲2۵6 
ما إذا كانت إشارة ۸۲۱ سالبة فان التفاعل باعث للحرارة كما في المثال الآتي: 


۳ = - 890 كج ١‏ مول 0 + ,60 حل ,20 + CH,‏ 
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ویمکن تضمین الحرارة المنبعثة مع المواد الناتجة كما في المثال الاتي: 


0 كج امول + 210 +60 ج- 20 + CH,‏ 
2 يجب ذكر الحالة الفيزيائية للمواد الداخلة والناتجة من التفاعل وتستخدم الحروف 
لكتابة حالة المادة كما في الجدول الاتي: 


ویعود السبب في ذلك إلى أن كمية الحرارة الممتصة أو المنبعثة تتغيّر بتغيّر الحالة 
الفيزيائية لمواد التفاعل والمثال التالي يوضح ذلك: 


۴ = - 286 کج ۱مول )۲۱2۵ ج رو 02 و ې ال بد 


1 o 
ېی 2© 2 + رودا‎ + H2O كج ۱ مول (و)‎ 242-- ۰ 


3- إذا تم عکس التفاعل فان (شارة انثالبي التفاعل تتغيّر من الموجب إلى السالب أو 


العکس فمثلا: 
",لال - + 6 کج امول H200‏ بب HO)‏ 
",لال - - 6 کج امول ۲2۵ ¬ م۲۱2۵ 


4- عند ضرب أو قسمة طرفي المعادلة بمعامل عددي معین فیجب اتباع نفس 
الخطوات على ۸۳۷. فمثلاً : 
AH?‏ = +6 کچ امول د چا ل٠‏ 
AH,‏ -2 ۲ 6 -12 كج ام 0 20 چ 2:06 


فسّر ماذا نعني بدالة الحالةء وأعط مثالا على كميتين تعدان دالة حالة وأخرى دالة 
مسار (دالة غير حالة). 
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الدر س الر ابع 
أنواع الإنثالبيات 


1 - أن يعرف إنثالبية 
التفاعل القياسي. المسعر 
الحراري. قانون لابلاس» حرارة 


تعرف انثالبية التفاعل القياسي (۸۲۱۳۶) بأتها 
مقدار التغيّر في الانثلبية المصاحبة لتقاعل كيمياني ۳5۳ 
وفي الظروف القباسیة. والظروف القياسية لتفاعل 3- أن يوضح طرائق قياس حرارة 
الغازات هي ضغط (1 جو) ودرجة الحرارة (25 م) بما التفاعل. 
تعادل 298 مطلقة. 


يمكن حساب حرارة التفاعل (۸۲۷۱۳۰) من أنواع الانثالبيات الأخرى وهي :- 
- انثالبي التكوين القياسي 411 

- انثالبي الاحتراق القياسية ۸۵۳۱6۴ 

- انثالبي التغيّرات الفيزيائية (تغیرات)۸۱۱ 


طرانق قياس حرارة التفاعل ( ۸۲٢۳‏ ): 


هنالك طریقتان رئيستان لحساب حرارة التفاعل (*۸۲۱۲) هي: 
آولا: الطريقة المباشرة:- بواسطة المسعر الحراري (وهي طريقة فيزيائية) 


المسعر الحراري:- هو جهاز بستخدم لقیاس 
حرارة التفاعل الممتصة أو المنبعثة في التفاعل 
الكيمياني عند ثبوت الضغط. توضع فيه کمیات 
معروفة من المواد المتفاعلة ویتکون هذا 
الجهاز من وعاء للتفاعل مغمور في كمية 
معينة من الماء (معروفة الكتلة) موجودة في 


الشكل 1-3 مسعر حراري 
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تعتمد حسابات المسعر الحراري على العلاقة الآتية : “لام = q‏ 


0 


كمية الحرارة = الحرارة النوعية × الكتلة × ۸ د ۲ = ۸۲,۶ 


ثانياً:الطرائق غير المباشرة:- يتم حساب حرارة التفاعل فیها عن طریق قوانین 
الكيمياء الحرارية الآتية :- 


1- (قانون لابلاس):- ينص على آَنّ كمية الحرارة الممتصة واللازمة لتفکك المرکب 
إلى عناصره الأولية تساوي كمية الحرارة المنبعثة عند تكوينه من عناصره الأولية»أي 
أن الحرارة تفكك أي مركب تساوي حرارة تكوينه ولكن بعكس الإشارة كما في المعادلة :- 


AH, °‏ = - 1670 كج امول وو۵را۸ ج-- .3/20 + ,ما2۵ 


ويتم حساب حرارة التفاعل حسب قانون لابلاس اعتماداً على قيم الانثالبيات الآتية :- 
1- حرارة التكوين القياسي 5 ۸۸۳۱:- 

وهي الحرارة اللازمة لتكوين مول واحد من أي مركب من عناصره الأساسية 
الموجودة بأثبت ت صورها في الظروف القياسية ( درجة حرارة 25م وضغط 0 
توجد بعض العناصر في الطبيعة باکثر من صورة وآثبت صورة هي الأكثر استقراراً 
عند الظروف القياسية. مثال على ذلك عنصر الکاربون حيث يمتلك صورتین 7 
الماس والكرافيت ولكن الكرافيت هي الصورة الأثبت» وكذلك الكبريت يمكن أن يوجد 
صورتین هما الكبريت الموشوري والكبريت المعيني ولكن الكبريت المعيني هو 
الأثبت 
إنَ قيمة انثالبية التكوين ۸١۴‏ لجميع العناصر في حالتها القياسية وبأثبت صورة 
للعنصر تساوي (صفرا). 
نلاحظ ظهور كسور في المعادلة الحرارية وسبب ذلك يعود إلى كتابة المعادلة 
الكيميائية التي تمثل تكوين مول واحد من المركب المراد تكوينه لذا نلجأ إلى تغيير 
عدد مولات المواد المتفاعلة. أمثلة لبعض معادلات التكوين: 


0 + 2۳ جه‎ 4 
2C + 3H2 + 202 جه‎ ۷۷ 
2C + H2 + 2 
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(3-3) ۲1۳51۴5 


إذا علمت أن انثالبي التكوين القياسية للبنزین (66]16©) تساوي (-49 کج ١‏ مول) 
اکتب المعادلة الكيميائية الحرارية للتفاعل بحیث یکون (۸۲۱ = ۸۲۸). 


لابد أن یتکون مول واحد من 6116© من عناصره الأساسية بأثبت صورها عند الظروف 
القياسية. 

6C(graphite) + جح و3۳۱2‎ ٨6160 
كج | مول‎ 49- = ۸۳۷۲۶ = AHf°(CsH6) 


(4-3) 3 


إذا علمت أن حرارة التكوين القياسية لحامض الكبريتيك (۳۱2504) ۸۱۸۲ تساوي 
(-811 کج ۱مول). اكتب المعادلة الكيميائية الحرارية للتفاعل بحيث تكون ۸۳۱۳ 
مساوية إلى ۸۳۱۳ (12804). 


H2(g) + S(rhombic) + 202 جح‎ ۳۱25۵40 


هس AHF‏ = ۸۲۷۲ = -811 کچ ١‏ مول 
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(5-3) 0 

احسب انثالبي التفاعل القياسية للتفاعل الاتي :- (21205 ج و302 + م4۸ 
إذا علمت أنّ حرارة التکوین القياسية لأوكسيد الألمنیوم تساوي (:۵۱2۵) ۸۲۴ 
<-1670 كج ۱ مول 


وحم 


بما أن انثالبي التکوین القياسية لمول واحد من آوکسید الألمنيوم تساوي (:۸۸۳۱۲۴)۸:0 
= -1670 كج ١‏ مولء والتفاعل أعلاه يشمل تکوین 2 مول من ۸۱205 لذا يجب 
ضرب قيمة (:0:) ۸۲۸۴ × 2 لایجاد حرارة التفاعل ۸۲۱۲۴ وکما يأتي :- 


۳ = (۸۳۱۲۰)۸۵۱2۵53 جول ١‏ مول × 2 = 
= -1670 × 2 = 
= -3340 كج ۱مول 


إنَ كل انثالبية تكوين هي انثالبية تفاعل الا أنه ليس كل انثالبية تفاعل هي 


احسب انثالبي التفا عل القياسية ۳ للتفاعل الاتي: 
و2۳۱۳ <+- ()۳2 + (و)۲۱2 


إذا علمت ان انثالبي التکوین القياسية لفلورید الهیدروجین تساوي 
۸۳۱۴ = -271 كج | مول. 
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الدرس الخامس 
حساب حرارة التفاعل من انثالبیات التکوین 
عدد الح < الآهد اة x‏ 


1- أن یحسب حرارة 
التفاعل من التغیر بحرارة 


یمکن حساب ۸۱۱۳ من قیم انثالبیات التکوین كت القياسية أو من 
القياسية وذلك باستخدام العلاقة الاتیة:- حرارة لا ترا ا 
لتغتر في حرارة التفاعل القياسية = مجموع انثالبيات 0۳۳۳ 
التکوین القياسية للنواتج - مجموع انثالبيات التكوين ‏ اس 
القیاسیه للمتفاعلات انتالبية التکثیف. انثالبية 
AHr° ۴۵۳۷۴ - ۳۸۵۲۱۴)‏ الانصهار. إنثالبية الانجماد. 


وح )6-3( الاحتراق للمواد العضوية. 
احسب حرارة التفاعل الاتي إذا علمت أن انثالبیات 
التکوین القياسية لكل من 

(75.5 و‎ 286 a , 3.5 -( علی التوالي هي:‎ ۱ CH,, H0,CO») 


CO,+ 21,0 AHr° =?‏ ب ,20 + CH,‏ 
التغیر بحرارة التفاعل القياسية = مجموع إنثالبيات التكوين القياسية للنواتج - مجموع 
إنثالبيات التكوين القياسية للمتفاعلات 
x 2)] - ] ) -393.5 « 1) + ) 286- x 2 )] - ۳۳‏ 0( +(- 75.5 ) ] 


= - ۶۵ کج | مول 
اننيكه يی 
( یمکن _آن يكون أي من انثالبيات التكوين مجهول مع إعطاء حرارة التفاعل. 6 
۰ ۲۲۲۳۲ 
لديك التفاعل الحراري الآتي :- 
۳ = 072 1کج‌امول و302 + 6820 + 258020 + CO2)‏ 


احسب حرارة تکوین ثنائي آوکسید الکبریت 502 إذا علمت أن حرارة تکوین کل من 
( روع ,روج ) على التوالي هي:- 296 کج‌آمول .- 394 کچ امول؟ 
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نکتب المعادلة 3029 + د6 - 2502 + وه 
ثم نطبق العلاقة الآتية: 
ثم نطبق ۰ ۳۳۸۵۲۴۵ - ۲۳۰۸۲۴ = AHr°‏ 


التغیر في حرارة التفاعل القياسية = مجموع انثالبیات التکوین القياسية للنواتج - 
مجموع انثالبیات التکوین القياسية للمتفاعلات 


])1 x - 394) + (2 x AHrso2) [ - [(1 x - 296) + (3 x 0)]= 2 
مول.‎ ١ وملام - 2 = -487 كج‎ (E 974 - = 2 x م۸‎ 


2 حرارة الاحتراق القياسية ٢۳‏ وهي الحرارة المتحررة من حرق 
مول واحد من أي مادة عنصر أو مركب حرقآ تاما مع الأوكسجين عند الظروف 
القياسية (درجة حرارة 5 م وضغط 1 جو). وأن جميع تفاعلات الاحتراق هي 
تفاعلات باعثة للحرارة. 
إن احتراقٍ المواد العضوية المتكونة من ( کاربون. هیدروجین. آوکسجین ) یکون 
الناتج دائماً («60 + ۱۷20 + طاقة ) وتکون كما يلي : 
CO; + 2 ۲0‏ وب ره CH,‏ 
نحسب عدد ذرات ( ٣٧‏ ررد اا 
اذ أن × = عدد ذرات الأوكسجين 
م - عدد ذرات الکاربون :4 
۷ = علد ذرات الهیدروجین 
ومن الأمثلة الشانعة على تفاعلات الاحتراق للمواد العضوية :- 
CH, + 20, ¬+ 60, + ۵0‏ 
O, ¬ 6060, + 0‏ 5 +6۷ 
CO» + 410‏ 3 جل 50 + وااو 
2CO» + 2110‏ جه 30 + CH,‏ 
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أما إذا كانت ذرات(0) ضمن المرکب المتفاعل تطرح من (×) 
0 + ,260 ب 30 + CH;OH‏ 
وبعد ذلك تقسم على 2 وتوضع آمام (02) كما في المثال الاتي: 
220+ 2002 و 202 + 01100011 


(8-3) HEED 
)٥2١ء0۴( اكتب المعادلة الكيميائية الحرارية لحرق الكحول الأثيلي السائل‎ 
إذا علمت أن مسي ) ۸۲۵۲ = - 1367 كج | مول ؟‎ 


=D 


يحترق مول واحد من كحول الأثيل السائل مع كمية وافية من الأوكسجين لبعث حرارة 
مقدارها 1367 - کج ١‏ مول كما في المعادلة الحرارية الآتية: 
3۳0 + و2260 جه »30 + CH;OH‏ 


“ولام = ۸۲۱۲ = - 1367کج امول 


3- حرارة التغيّرات الفيزيانية :- 


هي كمية الحرارة الممتصة أو المنبعنة عند تغيّر حالات المادة وتمثل: 
381 تبخر -د 44 کچ أ مول F20)‏ جح HO)‏ 
إنثالبية التبخر ۸۱۲۱ تبنر :- هي التغيّر في انثالبية تحوّل مول واحد من المادة من 
الحالة السائلة إلى الحالة الغازية . 

۷ تبر = 44 كج امول و0 يح HO)‏ 


إنثالبية التكثيف ۸١1‏ تند :- هي التغيّر في الانثالبي لتحوّل مول واحد من المادة 
من الحالة الغازية إلى الحالة السائلة . 


١‏ کف = - 44 كج أ مول 
سه > كد 


إنثالبية الانصهار ۸۲۷ حسبر :- هي التغيّر في الانثالبي لتحوّل مول واحد من 
المادة من الحالة الصلبة إلى الحالة السائلة. 


٢‏ لانصهار = 44 كج امول م820 ېسو رب د 
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انثالبية الانجماد/۸۳ لانجمد:هي التغيّر في الانثالبي لتحوّل مول واحد من المادة من 
الحالة السائلة إلى الحالة الصلبة. 


الانجماد ۸۲۷ --44 کج ١‏ مول 
3 ۲2۵ ج H20()‏ 


سه 9-3 
إذا علمت أن انثالبي التبخر للأمونیا يساوي(23 کج | مول) احسب انثالبي التکثف 
۳ د ٢‏ روت دد > )۱۱۳۱5 
عکس المعادلة: - H1‏ تكثيف ۱۱۳۱3۵ > NH3(g)‏ 


بما أن :  - ۸٢‏ ۸۳ تیف 
تبخر 


1 عنبد = -23 كج | مول 


- إذا علمت أن انثالبي الانصهار لحامض الخليك ٥۳13٥008‏ الثلجي 5 کج/مول 
احسب انثالبي الانجماد لهذا الحامض ؟ 
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الدرس السادس 
قانون هيس 
عدد الک 


هنالك العدید من المرکبات الكيميائية التی لا 


یمکن تصنیعها بالشکل مباشر من عناصرها الأوليةء وذلك ‏ 2 ۲۳ 


2- أن يذكر 8 


لأسباب عديدة منها أن التفاعل قد يسير ببطء شدید أو 
تتكون مركبات جانبية غير مرغوب فيها لذا يتم اللجوء 
لقياس ۸۲۱۲۳۰ لهذه التفاعلات اعتمادا على قانون هيس 
ویعزف قانون هيس بأنه (عند تحويل المتفاعلات الكيميائية 
إلى نواتج فان التغیر في انثالبية التفاعل هو نفسه سواء 
تم التفاعل في خطوة واحدة أم في سلسلة من الخطوات). 
وبعبارة آخری. إذا استطعنا تجزئة التفاعل إلى سلسلة من 
تفاعلات يمكن قياس ۸۲۱۳ لهاء فاته يمكن حساب ۸۵۲۱۲ 
للتفاعل الكلي. 

يعتمد قانون هيس على حقيقة أن 2117 هي دالة حالة أي أنها تعتمد على الحالة 
الأبتدائية والحالة النهائية للنظام فقط (أي على طبيعة المتفاعلات والنواتج) ولا 
تعتمد على المسارات التي يسلكها التفاعل للتحوّل من المواد المتفاعلة إلى المواد 
الناتجة. ويمكن تمثيل قانون هيس بالطاقة التي يصرفها المصعد عند الانتقال من 
الطابق الأول إلى السادس في عمارة مباشرة أو توقفه عند كل طابق خلال صعوده. 


A+B + 6 ۸۲۳ - ۷ تفاعل يخطوة واهدة‎ 
A+B ¬+ A AHF = X 

تفاعل بعدة الخطوات 
2C ۸۲۱۲ = 7‏ ¬ قمر 
2C AHF = X + 2 -۷‏ جه A+B‏ 
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كمد )10-3( 


احسب انثالبي التکوین القياسية للاستیلین ری رارت من عناصره الاساسیة. 
ا AH,‏ - 7 حا tej‏ دادن چچک-- ial‏ دا graphite)"‏ سا 
إذا أعطيت المعادلات الحرارية الآتية: 


) 1 ما(‎ graphita) بیج 14د كج و60 — و82 ې‎ AH, 
(2) رورداط‎ + 1/2 Og) ¥ HO, “لال > - 286 کچ‎ 


7 = - 2599 كع ,2۱:0 + :460 سس :50 + روادااو2 )3( 


المطلوب حساب انثالبي التکوین القياسية للأستيلين (و) (62112©) وبهذا تکون المعادلة 

2C (graphite) 2 قا (و)‎ CH» (9) الرئيسية:-‎ 

1 - في المعادلة 1عدد مولات 20 واحد بينما في المعادلة الرئيسية مولان لذا 

نضرب المعادلة (1) في العدد (2) . 

2- في المعادلة 3 عدد مولات 02112 اثنان وهو في المتفاعلات بينما في المعادلة 

الرنيسية مول واحد وهو في النواتج لذا نقلب المعادلة 3 ونقسمها على 2 . 

3- نجمع المعادلات والانثالبيات بعد الإجراءات لتعطينا المعادلة الهدف كما يأتي :- 
۳ = -788 كج و2002 سح )202 + (1)2Carapnite)‏ 
للك = - 286 کج ۲:۵ سس 0 1/2 + Hg)‏ )2( 


(3) لد 34 و2602‎ To كج 5/202 ۷ واد‎ 1299.5 + = AH, 


زو رب به د نن سل 
ولاو ° AH,‏ -+1299.5 + (286-) + (788-)- + 225.5 كج/مول 
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تي ۱ 

(ذا علمت أنّ حرارة الاحتراق لكل من ( 60 , ۲۱2 , C۳30١‏ ) على التوالي 
(-284 ۰ -286 › 0 وبوحدات( كج / مول ( 

احسب انثالبية التفاعل الاتي: 


نقوم أولاً بتشكيل معادلات الاحتراق حسب شروطها كما يأتي :- 


CO + 2۳ + ٢ 


۳ - 284 كج CO»‏ ب و0 2 + CO‏ )1 

۸ - - 286 کج HO‏ بږ0 1 + ولط (2 

3) CH;OH + 20 + CO, + ۵0 كج‎ 727 - = 7 
الاجراءات‎ 


. 2 × ضرب المعادلة الثانية‎ ٠ 
قلب المعادلة الثالثة.‎ * 
جمع المعادلات مع الانثالبیات.‎ * 


co + 02 کج لت و‎ 284 - ٤۶٠ 
2H + + 2 ۵ كج‎ 572 - = ۶ 


AHP‏ = + 727 کج ,0+ CH;OH‏ ¬ 2۳40 + ومو 


60 3 2H چ‎ CH,OH تل 129 كج‎ = AH, 
العمليات التلقائية‎ 
هي عملیات فيزيائية وتفاعلات كيميائية تحدث من تلقاء نفسها عند ظروف معينة دون‎ 
تأثیر عامل خارجي مثل:‎ 
سقوط الماء من أعلى الشلال ولکن رجوع الماء إلى مکانه بدون مساعده عملية غير تلقائية.‎ -1 
انتقال الحرارة من الجسم الساخن إلى الجسم البارد عملية تلقائية ولکن العکس لا يحدث مطلقا.‎ -2 
ذوبان السکر تلقائيا في قدح الشاي ولکن عودة السکر إلى شکله الابتداني عملية غير تلقائية.‎ -3 
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4- یتجمد الماء تحت صفر م وینصهر الجلید تلقائياً فوق صفر م وعند ضغط 1 جو. 

5- يصدأ الحدید تلقائيا عندما يتعرض للهواء والماء ولکن العکس لا یمکن . 

6- تفاعل الصودیوم (۱12) مع الماء یکون تلقائيا مکونا ۱۷20۱۷ و 12 ولکن العکس لا يحدث. 

7- الغاز یتمدد تلقائيا في الاناء المفرغ من الهواء ولکن تجمع جزینات الغاز في إناء واحد عملية 
توضح الأمثلة السابقة أن العملیات التي تجري تلقائياً باتجاه معين لا یمکنها أن 

تجري بالشکل تلقائي بالاتجاه المعاکس في ظل الظروف نفسها. 

أن جميع العملیات التلقائية برافقها انخفاض في طاقة النظام الكلية أي أن الطاقة 
النهائية أقل من الطاقة الابتدائية وهذا یوضح لنا لماذا تنتقل الحرارة من الجسم 
الساخن إلى الجسم البارد. ( أي أنّ الطاقة الأقل تعني استقراراً آکثر). أي أن التغيّرات 
والتفاعلات تكون باعثة للحرارة. 

ليست جميع العمليات التلقائية تكون باعثة للحرارة لأنَ هنالك بعض التغيّرات الفيزيائية 
والكيميائية ماصة للحرارة على الرغم من كونها تلقائية التفاعل فمثلاً : 

ذوبان كلوريد الأمونيوم ١/1461‏ في الماء يحدث تلقائیا وهو عملية ماصة للحرارة 


14+81 كج CI‏ + بالا حب NHıCI‏ 
وتفكك أوكسيد الزئبق هو تفاعل تلقائي وتفاعل ماص للحرارة: 
(و02 + )21 جحل 2۳۱90 


۲ + 91 کج 
وانصهار الجلید في درجة حرارة الغرفة عملية تلقانية على الرغم من أن العملية ماصة 
للحرارة. AH,‏ = + 6 کج امول ۷۸۵ جح لد 


يمكن القول أنه من الممكن حدوث تفاعل ماص للحرارة تلقائياً ويمكن لتفاعل الباعث 
للحرارة أن يكون غير تلقائي وبذلك لايمكن (11/) لوحدها أن تقرر فيما إذا كان 
التفاعل تلقائياً أو لا . وانما هناك عامل آخر يتحكم بالعمليات التلقائية( أو دالة 


ثرموداينميكية جديدة آخری ) تسمى بالإنتروبي. 
مج ان 
- اذا أعطيت المعادلات الحرارية الاتية عند درجة حرارة 25 مْ وضغط 1 جو 
اه - 33کج وبيولا ع بو O1‏ دلا 1/2 )1( 
"الك = 11ج لا :اا ان 201 + رو داكا )2( 
احسب ۸۲۱۴ للتفاعل الآتي:- 
٢۲"‏ -7 تع نر ENO,‏ ون 21101 


91 


الدرس السابع 

عدد الحصم © الإنتروبي 

وهي دالة حالة ( دالة ثرموديناميكية ) تصف إلى 
e‏ ی و عشوائية النظام ) 
يرمز لها بالرمز ( 5 ) فكلما كان الانتظام قليلاً فإن 
عشوائية النظام أكبرء أي قيمة الإنتروبي كبيرة» وكلما 
كان النظام أكثر انتظاما (أقل عشوائية ) كانت قيمة 
الانتروبي أقل»(ويعبر عنها بأنها مقياس للعشوائية). 
لا يمكن أن تقاس القيمة المطلقة للانتروبي لأنها 
دالة حالة . وأنما يقاس التغيّر الحاصل في الانتروبي 
وهذا يشابه الانثالبية . 


متفاعلات 5 - نواتحع 5 = ۸85 
التغيّر في الانتروبي = إنتروبي النواتج - إنتروبي 


المتفاعلات 
تحديد إشارة ۸5 


1- أن يعرّف الإنتروبي. 

2- أن يرسم مخطط يوضح 
فيه الزيادة أو النقصان في 
الإنتروبي بالاعتماد على 
حالات المادة الثلاث. 


3- أن يوضح علاقة الإنتروبي 
بعدد المولات وبالتغيّر في 
طور المواد المتفاعل أو 
الناتجة. 

4- أن يحدد علاقة الإنتروبي 
بالذوبانية وبدرجة الحرارة. 

5- أن يحسب الإنتروبي 


عند انتقال المجموعة من الانتظام إلى اللانظام فان الإشارة +۸5" والعكس 


صحیج. 


1- تزداد الانتروبي عندما تتحوّل المادة الصلبة إلى سائلة والسائلة إلى غازية وتکون 
إشارة ۸٩+"‏ " والعکس بالعکس. كما هو موضح في الشکل آدناه: 


زيادة في الانتروبي 


0 < ۸5 
سس 


۳۳ ۳ 
۸5 0 


نقصان في الانتروبي 


الشکل 2-3 یوضح التغیر في الانتروبي 
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2 

أ / إذا كان عدد مولات النواتج أكبر من عدد مولات المتفاعلات فإِنّه يسبب (زيادة في 
عندما تكون المواد المتفاعلة والناتجة من نفس الطور أي أننا نستطيع معرفة إشارة 
5 من خلال عدد المولات إذ تكون موجبة من جهة المولات الأكثر , وسالبة من 
الجهة الأخری. كما في الأمثلة الآتية:- 


زيادة في الانتروبي ۸5+ )دا 3 + یرلا > رو)د۳ل2 
زيادة في الانترويي ۸5+ و۱1۵2 2 ج N2044)‏ 


ب /إذا تساوت عدد المولات المتفاعلة والناتجة فان ۸5 إشارة وفق عدد المجامیع 
الأكثر كما يأتي: 
+ = ۸5 لان عدد المجاميع في النواتج أكثر ` A6) FB,‏ جب 2۸8 
ج /عندما تكون المواد المتفاعلة والناتجة ليست من نفس الطور فان 5۸ تزداد في 
جهه المواد الغازية وتقل فى الصلبة والسائلة. كما فى المثالين الاتین: 
لان النواتج فیها غاز + = CaCO) 0620 ۳ CO2) AS‏ -1 
لأن المتفا علات فیها غاز - = AS‏ روو۵ره 2۳ جه (و)302 + 4۳6/5 بت 2 


3- عند ذوبان الصلب إلى السائل فان ذلك يؤدي إلى زيادة العشوائية و+ ۸5 والعكس 
بالعكس كما في التبلور. 
Cl aq‏ + وم Na’‏ نه ند 


4- عند زيادة درجة الحرارة تزداد الطاقة الحركية . ( تزداد الانتروبي ) و (+ 5 ۸) 
والعکس صحيح 


)12-3( 0 


تنبا فیما إذا كان التغيّر في الانتروبي 25 آکبر أو آقل من الصفر للعملیات الاتية :- 


) تجمد کحول الأثيل . 
ب ) تبخر سائل البروم 
ج ) ذوبان الکلوکوز في الماء 
د ) تبرید غاز النتروجین من 80 مْ إلى 20 م. 


93 


وسم 

أ) بما ان عملية الانجماد تحوّل كحول الأثيل السائل إلى کحول الأثيل الصلب الذي 
تكون فيه جزيئات الكلور أكثر انتظاما فإِنَ التغيّر في الإنتروبي أصغر من صفر 
(45 < 0) أي أن ۵5 سالبة. 

ب) تحول البروم السائل إلى بخار البروم يزيد من عشوائية الجزيئات وبالتالي فالتغيّر 

في الإنتروبي أكبر من الصفر ۸٩(‏ > 0) . أي أَنَ ۵5 موجبة. 


مه مرو 


ج) تنتشر جزینات الکلوکوز الصلب في الماء مما يؤدي إلى زيادة العشوائية أي التغيّر 
في الإنتروبي آکبر من الصفر (۸5 > 0) . ۱ 
د) یقلل تبرید غاز النتروجین من حرکه جزینات النتروجین عشوانیه النظام ممّا يؤدي 
إلى نقصان في الانتروبي اصغر من الصفر >AS)‏ 0). 
حساب الانتروبی القياسية للتفاعلات الکیمیائیة:- 
یمکن تطبیق حساب التغیر الانترويي للتفاعل القياسي ۸5۳ في المعادلة الاتية: 
hH‏ + 0ه حب aA + |B‏ 
۴ = مجموع إنتروبيات النواتج - مجموع انتروبیات المتفاعلات 
nS Products) z nS (Reactants)‏ > - ۸5۳ 
(a x AS (+) bx<BS ( [- [ (gx 65 (+ (h xHS ([ - ۳‏ ] 
۳3۳515 )13-3( 
احسب التغيّر في انتروبي التفاعل القياسية ۸5۳ للتفاعل الاتي: 
إذا علمت أن 2002 جه ۵2 + و2060 
ررم "5 = 214جول | مطلقة. مول و رم») 57 = 198 جول | مطلقة. مول 
وږم 5 = 205 جول | مطلقة. مول عند الظروف القياسية(25 م وضغط1 
جو)؟ 
نکتب المعادلة :2600 جلا 02 + و2060 
۳ - مجموع انتروبیات النواتج - مجموع |نتروبیات المتفاعلات 
۸٩, - ZnS ۱ Products) ZnS (Reactants)‏ 
(CO) + 5 (O,)] - [2x S ) CO,)] = ASr°‏ 2۰5 
",45 = [214 × 2] - [198+205 × 2] = -173 جول ۱مطلقة . مول 
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(14-3) IIE 


احسب التغيّر في الانتروبي المطلق ”51 ۸ للتفاعل الاتي عند الظروف القياسية 


۳۵۵ ب 30 + 4۳6 
.هم ٩۳‏ = 87 جول ١‏ مطلقة . مول 
رم 9٩‏ = 230 جول ۱مطلقة . مول 
وم 5۳ - 27 جول ۱ مطلقة . مول 


اذا علمت أن 


هسمم 5 E Ti‏ - رمع 5 Lii‏ = ",5 
بل ۸۳6 جرب ,30 + {Fe‏ 
,5 - مجموع انتروییات النواتج - مچموع انتروییات الستفاعلات 
ASF‏ = [ (وتاږ S° (Fe‏ *2] - [ زوة]5 *3+ زوع 4:5 ] 
5 - 871 × 2] - [(230 × 3) + (27 × 4)] - -624 جول ١‏ مطلقة . مول 


1. كيف يتغيّر إنتروبي النظام للعمليات الآتية:- 
[- تكثيف بخار الماء. 

ب- تکون بلورات السکر من محلوله فوق المشبع. 
ت- تسخین غاز الاوکسجین من 220 إلى 80 م . 
ث- تسامي الیود الصلب. 


2. احسب التغیر بالانتروبي (ASF)‏ للتفاعل الاتي عند درجة حرارة 25 م وضغط 
1جو. 


٢ سس رو )3۳42 + رو‎ 2NH3«) 
إذا علمت أن‎ 


,بر 5 -131جول | مطلقة . مول 
ب 5 = 192 جول | مطلقة . مول 
م5 = 193 جول | مطلقة . مول 
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وجد العالم كبس علاقة تربط بين الانثالبي 
( ۲۷ ) والانتروبي ( 5 )» تتیح لنا التنبأ بتلقائية التفاعل 
بشکل أبسط من الاعتماد على استخدام قيم الانثالبي 
والانتروبي كلا على انفراد لذا آدخل العالم کبس دالة 
جديدة سمیت باسمه (طاقة کبس الحرة) ویرمز لها 
بالرمز (6). هي داله حالة تمثل تأثیر عاملین أساسيين 
هما عامل التغیر في الانثالبية (AH)‏ وعامل التغیر في 
الإنتروبي (۸5) للمجموعة بدرجة حرارة معينة والتي 
تساوي مقدار التغيّر داله الحاله التي أطلق عليها كبس 


(46) هي: 
AG = ۸۲۷-۲ AS‏ 


التغيّر في الطاقة الحرة = التغيّر في الانثالبي - درجة الحرارة 
المطلقة × التغيّر في الإنتروبي 


أنتيه إذا كانت إشارة ۸6 :- 


1- أن يعرّف طاقة 
كبس الحرة (6): طاة 
كبس الحرة للتكوين 
القياسية ( ۸۵۲۰ ) 
2- أن يكتب قانون التغيّر 
في الطاقة الحرة 
3 - أن يفسر علاقة طاقة 


كبس الحرة بالإنثالبي 
والانتروبي _ 
4- أن یوضح تأثیر درجة 
الحرارة على تطبیقات 
5- أن يحدد رمز كل من 
الإنثالبي والإنتروبي 
وطاقة كبس الحرة 


( + ) موجبة فان التفاعل غير تلقائي. 8 ۸ > 0 
( - ) سالبة فان التفاعل تلقائي. 535-0 


وي صفر فان التفاعل في حالة توازن. 


م الأغلب تعطى ۸5 بوحدات الجول يجب تحويلها إلى كيلو چول وذلك بالقسمة 
على 1000 لان وحدات ۵6 و اال تكون بوحدات (كيلو جول ). 
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طاقة کبس الحرة للتکوین القياسية ( AG,‏ ):- 

تعرّف بأنها مقدار التغيير في الطاقة الحرة عند تكوين مول واحد من أي مركب 
من عناصره الأساسية ويأثبت صوره عند الظروف القياسية. 
ويمكن إيجاد قيم طاقة كبس الحرة للتفاعل القياسية ۸6۵۲۶ بمعادلة شبيهة بمعادلة 
إيجاد انثالبية التفاعل القياسية للتفاعل من قيم انثالبية التكوين القياسية وفق العلاقة 
الاتية:- 
التغيّر بالطاقة الحرة = مجموع الطاقة الحرة للتكوين القياسية (للنواتج) - مجموع 

الطاقات الحرة للتكوين القياسية (للمتفاعلات) 


م 467 صرح - بم 6ك صرح - ۵0۲ 


EF )‏ تین الكر ف بات سور د سل 1 


تأثير درجة الحرارة في تطبيقات علاقة كبس: 
تعد معادلة کبس معادلة مهمة جداً عند تطبيقها على التفاعلات الكيميائية» وذات 
علاقة وثيقة بالتغيّرات التي تحدث في خواص النظام : 

AH° - ۰‏ = ۸6۰7 
التغيّر في الطاقة الحرة = التغيّر في الانثالبي - درجة الحرارة المطلقة × التغيّر في 
الانتروبي. 


وذلك لأنّ استخدام قیم ۸0۵ تغنینا عن أخذ التغیرات التي تحدث في الانثالبي 
والانترويي. يتضمن التغيّر في الطاقة الحرة ۸6 حسب معادلة كبس عاملین مهمین 
يؤثران على تلقائية التفاعل الكيميائي وهما: 


. الانثالبي:- 
يتجه التفاعل على الأغلب إلى الحالة التي تکون فیها الطاقة (الانثالبي) أقل ما یمکن 
وتکون التلقائية أكثر احتمالاً إذا كانت قيمة ال ۸١‏ سالبة ( أي أنّ التفاعل باعث 


للحرارة). 
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2 الانتروبي :- 

يتجه التفاعل على الأغلب إلى الحالة التي تکون فیها الانتروبي أعلى ما یمکن وتکون 
التلقائية أكثر احتمالاً اذا كانت قيمة ۸5 موجبة (آي تزداد خاصية عدم الأنتظام) 
وسبب ذلك يعود إلى وجود ۸5 ضمن الحد (۲۸5-) لذا فالقیم الموجبة للانتروبي 
تساعد على جعل قيمة ۸6 سالبة . 


زيادة العشوائية + ماص + 
AH= 18<‏ 
نقصان العشوائية - باق - 


وعلى وفق هذا التأثير هنالك عدة حالات لتلقائية التفاعلات والحالات الآتية توضح 
أهمية درجة الحرارة على هذه . 


أ. إذا كانت إشارة ۸5 و ۸۲ مختلفة فأن: 
AH +- 5 -1‏ - - 


AG° =AH° - ۲ ٥ 


)۳( - (-)- 
(-). (-)- 
(-) - 
يكون التفاعل تلقانیا على الدوام» ولا يوجد تأثير لدرجة الحرارة. 
AH - = ۸8 -2‏ = + 
AG° = AH° -T 59‏ 
هم 
() ۶ )سه 
() - 


يكون التفاعل غير تلقاني على الدوام ولا يوجد تأثير لدرجة الحرارة. 
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ب . إذا كانت |شارة ۸5 و ۸١‏ متشابهة فأن: 
1- 5 - + ۸1 - + 
=AH° - ۶‏ ۸0 


عقنما ۸۱۲۱ > 5ل !1 عندها مان د ۲ عندما 513 < 15 ۲ عدها مان = - 
(غير تلقائي ) وعند رفع درجة الحرارة ‏ (تلقاني ) وعند خفض درجة الحرارة 

إلى خد AH‏ < 55 1 ضندها ۸G‏ ع - إلى حد AH‏ > 15 ۲ عندها A‏ = + 
يكون التفاعل تلقائياً يكون التفاعل غير تلقائيّ 


تشه @ 


اسا 


( عندما تکون الأشارات متشابهة لدرجة الحرارة تأثیر على تلقائية التفاعل. 
2- ۸5 -- 1- - 
AG? = ۸۲۲ - ۶‏ 


٢د‏ يی" 
Tı‏ < [[عندها AG‏ = - عندما ۲۸5 ۸۱1 عندها )۸ د + 
عند رفع درجة الحرارة (غير تلقائي ) وعند خفض درجة الحرارة 
1 > 1 عندها مال = + إلى حد ۲۵5 < لاک عندها ۸6 = - 
ال (غير تلقاني ) یکون التفاعل ( تلقياناً ) 


۳3۳515 (15-3) 
احسب طاقة کبس الحرة القياسية للتفاعل الاتي: 
6۳۵ + :1200 و5021 1+ )206۳16 
عند الظروف القياسية (25 م وضغط 1 جو ). وبين هل التفاعل يجري تلقائياً أم لا 
عند هذه الظروف؟ 
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اذا علمت أن 
رومع 173-407 كج ١‏ مول 
رمع ۸۵7 = -394 كج ١‏ مول 
٥م AG?‏ --237کج ١‏ مول 
نکتب المعادلة 1502+ 206160 سس م6۳20 + رو )12002 
(Reactants)‏ ۸۵۴ ۱ لل - AG? = 2 n ۸۵۶ (Products)‏ 
التغيّر بالطاقة الحرة = مجموع الطاقة الحرة للتکوین القياسية(للنواتج) - مجموع 
الطاقات الحرة للتکوین القياسية (للمتفاعلات) 
AG; (CO») + 6 ۸ 67)۰٥(( - 12۸67 (CcHs) + 15467 )0«([ =AG?‏ 12[ 
-٨ 3۳‏ 


])12* 39 4- (+)6 x 237- ([ - 3) x 0) ] 
مول‎ ١ کج‎ 6496 - 


(16-3) 0 


= AGF 


جد قيمة ۸۲ للتفاعل التالي عند الظروف القياسية (25 مْ وضغط 1 جو) وبين هل 
التفاعل يحدث تلقائیا أم لا ؟ 
:2160 سس رو 02 + رو )2010 
اذا علمت أن «٥‏ 637 = 87 کج ۱ مول 

ږه«م ۸6377 = 52 كج | مول 

نکتب المعادله و2102 سس و02 + )2110 
نجد قيمة ۸6۴ للتفاعل باستخدام العلاقة الاتیة:- 
AGF = 2 n AGF (Products)  آَّ 2 n AGf (Reactants)‏ 


التغيّر بالطاقة الحرة = مجموع الطاقة الحرة للتكوين القياسية(للنواتج) - مجموع 
الطاقات الحرة للتكوين القياسية (للمتفاعلات) 
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2۸0 حب ي0 + 2۸0 


7 اږهم AG?‏ 2[ - اږم AG? (no) + AG?‏ 2[ 
x 52([ = AG?‏ ۲2 - 01 + 87 * 2( ]= -70 كج ١‏ مول 
ويما أن القيمة سالبة فالتفاعل يجري بالشكل تلقائي... 


أ-علل ما يأتي على ضوء علاقة کبس (۸۵5 ۳ - A۴٩‏ = ۵6) 
1-عملية انصهار الجليد تلقائية بالظروف الاعتيادية. 
2- لا يتحلل الماء إلى عناصره الأولية بالظروف الاعتيادية. 
3- عملية ذوبان ملح الطعام في الماء مصحوية بانخفاض درجة حرارة المحلول. 
ب - احسب ۸6 للتفاعلات الآتية عند درجة حرارة 25 مْ وضغط 1 جو؟ 
2010/9 و ح- رو02 + N2()‏ )1( 
۲20 > ۳2۵ )2( 
2۳200 + و4002 سس )50 + 202۳2 )3( 
وتنبأ بتلقائية التفاعل من عدمه. إذا علمت أنّ:- 
۳۱2۵ ۸۵۵۴ = -229 کج امول و ٥6٥‏ :۸۵ - 87 کج امول 


۳۱2۵ :406 - - 237 كج امول و لام +406 - 209 کج امول 
((060) ۸۵:۲ --394 کح امول 
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الدرس التاسع 
حساب انتروبي التغیرات الفيزيانية 
عدد الحصم < )لحّمداهح١2ھ‏ 


من دراستنا السابقة في معرفة حالات المادة استطغا | " .۰ 


معرفة بعض التغيّرات الفيزيائية مثل إنثالبي التبخر ميم ۸۵۳۱ 0 ۳ 
يان ب . 
2- أن يحسب إنثالبي 


و إنثالبي الانصهار ...411 وان المادة تتحوّل من حالتها 
الصلبة إلى حالتها السائلة بدرجة حرارة تسمى بدرجة حرارة ‏ ۷۲۲ ۳0۳۲ 
الانصهار (۲۳0) والمادة تتحوّل أيضاً من حالتها السائلة | ۳۲ 
إلى حالتها الغازية ( البخار) بدرجة حرارة تسمى درجة الانصهار بوجود 
الغليان(15). درجة الانصهار. 


إن درجة حرارة الانصهار ودرجة الغليان هما درجتان 
حراريتان يحدث عندهما اتزان بين ضغط بخار الماء الصلب أو السائل مع الضغط 
الجوي وهذا يعني أن قيمة (۸6) عند هذه الدرجات بالتحديد تساوي (0 صفر) لذا 


تصبح علاقة كبس: 
5 - ۸۷ = ۸6 () تعني الانتقال ¢ T, AS‏ - ۸۲۱ = 0 
ومنها نحصل على أن : ,۸5 
tr‏ 


فمثلاً تحوّل المادة من الحالة الصلبة إلى السائلة (عملية الانصهار) تجري عند درجة 
حرارة الانصهار لذ تكون المعادلة للانصهار على الصورة الآتية: 


انثالبية الإنصهار 
درجة الإنصهار 


التغير في الإنتروبي- 


حيث( 705 من 705101 وتعني انصهار) 
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ما عند تحوّل المادة من الحالة السائلة إلى الغازية ( عملية التبخر ) فتحدث عند 
درجة الغلیان وتکتب المعادلة أعلاه للتبخر على الشکل الاتي: 


۷ ۱ انتالبية التبخر 


درجة الغلیان 


حیث (۷20 من 3002311600 وتعني تبخر ) 
ويجب التأکید هنا على أن المعادلات تکون سارية المفعول فقط عندما یکون النظام في 
حالة الاتزان مثل الانصهار والتبخر. 


زر متان_ ۱7-3 


احسب التغيّر في الانترويي للتحوّل الاتي : و۲2۵ وح ۳۲2۵ 


علماً أن (,مم,۸13) = 44 کج | مول عند درجة غلیان الماء = 100 م" ؟ 


44 44 


التغير في الإنتروبي للتبخر وووبوود ج = 0.12 كج | مول 


يمكن أن لا تعطی درجة غليان الماء أو درجة الانجماد في الثوابت الفيزيائية 
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(18-3) EEE 
التغيّر بانثالبي‎ )۸١ احسب ( ۸5 ) التغيّر بالانتروبي لانصهار الجليد علماً أنْ(,‎ 
الانصهار - 6 كج ۱مول؟‎ 


انثالبي الانصهار 

درجة الانصهار 

6 ۰ ۰ 

التغیر في الانترويي للانصهار يي 2795 = 0.0219 کج/مول 


التغیر في الانتروبي = 


مده )19-3( 
احسب انثالبية تبخر الماء عند درجة غليانه علماً أن (55) التغيّر بالانتروبي -0.12 


وحم 


التغير بالانتروبي للتبخر- 0 
درجه العليان 

انتالبية التبخر 

)100+273( 0.12 


انثالبية التبخر = 373 0.12 = 44.76 کچ ١‏ مول 


إذا علمت أنّ الحرارة اللازمة لصهر کلورید الصودیوم 30.2 كج / مول وأنّ التغيّر 
في الانتروبي 28.8 جول/ مطلقة . مول. احسب درجة الانصهار المنوية ل کلورید 


الصوديوم. 
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وحدة الجول:- هي وحدة الطاقة حسب النظام الدولي للوحدات ویرمز له بالرمز( ل). 
النظام: - النظام الثرموداينمكي هو ذلك الجزء من الکون الذي نهتم بدراسته ویتکون 
من المادة أو المواد المشترکة في حدوث تفاعل كيميائي أو تغيّر فيزياني. 
المحیط: - كل ما يحيط بالنظام ويؤثر فيه من التغيّرات فيزيائية أو كيميائية. 
المجموعة :- يطلق على النظام والمحيط بالمجموعة (المجموعة - النظام + المحيط) 


النظام المفتوح:- يسمى النظام مفتوحاً إذا كانت الحدود بين النظام والمحيط تسمح 
بتبادل مادة النظام وطاقته» مثال ذلك إناء معدني مفتوح يحتوي على 
ماء مغلي. 
النظام المغلق:- یکون النظام مغلقاً إذا كانت حدود النظام تسمح بتبادل الطاقة فقط ولا 
تسمح بتغییر مادة النظام مثل إناء معدني مغلق یحتوی على ماء 
مغلي. 
النظام المعزول:- یعرف النظام المعزول بأنَ حدوده لا تسمح بتبادل الطاقة ولا المادق 
مثال ذلك (الثرموس). 
السعة الحراریة: - ویرمز لها بالرمز (©) كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة كتلة 
مقدارها (۲0) غرام من أية مادة درجة منوية واحدة ووحدتها هي 
جول ام . 
الحرارة النوعیة: - يرمز لها بالرمز © وتعرف بأنها كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة 
كتلة غرام واحد من المادة درجة سيليزية واحدة ووحدتها (جول‌اغم.غ). 
دالة الحالة :- هي تلك الخاصية أو الكمية التي تعتمد على الحالة الأبتدائية للنظام 
قبل التغیر» والحالة النهائية للنظام بعد التغيّر بغض النظر عن 
الطریق أو المسار الذي تم من خلاله التغيّر. 
الخصائص الشاملة:- وهي الخصائص التي تعتمد على كمية المادة الموجودة في 
النظام مثل الكتلة والحجم. 
الخصائص المرکزة:- وهي الخصائص التي لا تعتمد على كمية المادة الموجودة في 
النظام مثل الضغط والكثافة ودرجة الحرارة. 
الانثالبي :- دالة حالة ثموداینمكية وخاصة شاملة تمثل كمية الحرارة الممتصة أو 
المتحررة المقاسة بثبوت الضغط ویرمز لها ب ۲ ولا یمکن قياس القیم 
المطلقة لها لأنتها دالة حالة ویقاس لها التغيّر الحاصل فیها ۰۸۵۲۱ 
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التفاعل الباعث للحرارة:- التفاعل الكيميائي الذي یصاحبه تحرر حرارة وقيمة التغيّر في 
الانثالبي له سالبة. 
التفاعل الماص للحرارة:- التفاعل الكيمياتي الذي بصاحبه امتصاص حرارة وقيمة 
التغيير في الانثالبي له موجبة. 
انثالبي التفاعل القیاسیة: - تعرف بأنها الحرارة المصاحبة لحدوث التفاعل عند الظروف 
القياسية من درجة حرارة وضفط. ويرمز لها بالرمز( 211). 
انثالبي التکوین القياسية:- وتعرف بأنها الحرارة اللازمة لتکوین مول واحد من أي 
مركب من عناصره الأساسية الموجودة بأثبت صورها أي 
حالتها القياسية. ويرمز لها بالرمز ۸۵۱۴ . 
إنثالبي الاحترای القياسية:- وتعرف بأنها الحرارة المتحررة من حرق مول واحد من أيّة 
مادة حرقاً تاماً مب وفرة من الأوکسجین عند الظروف 
القياسية من درجة حرارة وضغط. ويرمز لها بالرمز (۵۲۱6۶). 
قانون هيس:- التغيّر في الانثالبي المصاحب لتحوّل المواد المتفاعلة إلى نواتج هو 
نفسه سواء تم التفاعل في خطوة واحدة أو في سلسلة من الخطوات. 
الإنتروبي :- يرمز لها بالرمز 5 وهي دالة حالة ثرموداينميكية تعد مقياس درجة عدم 
الانتظام الثرموداينمكي. 
طاقة کبس الحرة:- يرمز لها بالرمز 6 وهي دالة حالة ثرموداینمكية تنتج لنا التنبق 
بتلقانية العملیات الفيزيانية أو الكيميائية وتمثل الطاقة العظمی 
التي يمكن الحصول علیها من قياس التغیر في الانثالبي والانترويي. 
طاقة کبس الحرة للتکوین القیاسیة: - وتعرف بأنها مقدار التغيّر في الطاقة الحرة عند 
تکوین مول واحد من أي مركب من عناصره 
الأساسية بأثبت صورها عند الظروف القياسية 
عند درجة حرارة 25 مْ وضغط 1جو ویرمز 
لها بالرمز ۸۵)۵۲. 
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الدرس العاشر 


س1 /عرف المصطلحات الاتية :- 
النظام المغلق. القانون الأول الثرموداينمکي. 


س2 )ما كمية الحرارة التي تمتصها قطعة من الرصاص کتلتها 44.4 غم إذا زادت 
درجةحرارتها بمقدار 65.4 م 

س3 /إذا تم رفع درجة حرارة 34 غم من الإيثانول من ( 25 م إلى 79 م )۰ احسب 
كمية الحرارة الممتصة بواسطة الإيثانول إذا علمت أن الحرارة النوعية للإيثانول 
4 جول | غم. ۀ؟ 

4 /( 4.5 غم) من حبيبات ذهب امتصت ( 276 جول ) من الحرارة عند تسخينهاء 

فإذا علمت أَنْ الحرارة الابتدائية كانت ( 25 م ) والحرارة النوعية للذهب 
( 0.13 جول ۱ غم . مْ ) احسب درجة الحرارة النهائية التي سُخنت إليها؟ 


س5 /ماذا تعني المعادلات الكيميائية الحرارية الآتية:- 


۷۰ = - 1453 کج 4۳۱2۵ + 9 و2602 و )302 + م 2611011 (1) 
“,لام = - 904 کج 6H20)‏ 55 و 4NO‏ و — و) 502 + رو )4۱1۳۱5 )2( 
۷۲۲۲ = = 811 كج ۸ ۲50۵4 چس )9 H | 5 (rhomloic) + ٢‏ )3( 


س6 عد حدوث تفاعل كيمياني في مسعر سعته الحرارية الكلية تساوي 7 : د 
فان درجة حرارة المسعر ترتفع بمقدار(0.12 ۰)۸ احسب التغیر في الانثالبي 
لهذا التفاعل؟ 
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س7 /عرف انثالبي التکوین القياسية 2117 واکتب المعادلات الحرارية لتکوین کحول 
الأثيل(02115011) وکاریونات الکالسیوم (63603 ) إذا علمت أن ۸۵۳۱۲ لكل 
من الکحول والکاربونات تساوي(-278 كج امول) و(-1207 کج ۱مول) 
على التوالي؟ 
س8 )من المعادلات الحرارية التالية عند درجة حرارة25م وضغط 1 جو. 
۲ = - 185 كج 2 بجحت 612 + و۲2 )1( 
“لا = - 484 كج ۾ 21:0 ت ید0 + 2H2‏ )2( 
احسب ۸۳۷۲ للتفاعل الاتي:- 
AH,’‏ = ? كج 201:0+28:0 وان 0+ 4161 


س9 /إذا كان لديك المعادلات الحرارية التالية عند درجة حرارة 25 خ وضغط 1جو 


۰۳ = 10 كج را + 502 جب و 1/202 + 56۱20 )1( 
۲ = - 325 كج ۳0:0 + و 1/202 + و۳1 (2) 
“لاق - - 307 کج ۳0 جب .6 3/2 + Pe)‏ )3( 
احسب ۸۱۱۳ للتفاعل الاتي :- 

۷ 7 کج 286,0 + 286010 سس رو 5612 +ری 250 +2۳ 


س 10 /احسب ۸۸۳۱۳ للتفاعل الاتي عند درجة حرارة 25 م وضغط 1 جو 


201۳3 + 302 + 20۳4 2۳10 + 0 
)9( )9( (9 )9( )9( 


) 


إذا أعطيت المطومات الآئية:- 
AHF (CH,‏ - -75 كع امول و =AHNH)‏ -80 کچ امول 
242-٧111 (1:0)‏ کچ امول ر ېټم "2۵۲۷۲ 135 كج امول 
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س 11 /أي من العملیات الاتية تلقائية أو غير تلقائية :- 

أ) ذوبان ملح الطعام في الماء. 

ب) تسلق قمة جبل. 

ج( انتشار رائحة العطر في الغرفة بعد رفع غطاء قنينة العطر . 
د) فصل الهيليوم والنيون من مزيج من الغازات. 


س 12 /احسب ۸5۲ للتفاعل التالي عند درجة حرارة 25 مخ وضغط 1 جو . 
21206 +و) 5102 << بو 202 + رو )5۳14 


إذا أعطيت المعلومات الآتية:- 
,۳0 -206 جول | مطلقة. مول و ,بنه"205-5 جول | مطلقة. مول 
6 =70 جول ۱ مطلقة. مول و یو 42-85 جول ١‏ مطلقة. مول 


س 13 /التفاعل الاتي: 
إذاعلمت أن قيمة ° ۸۳١,‏ للتفاعل تساوي 16 کج/مول والتغيّر في 
الانتروبي 234 جول/مطلقة.مول. احسب قيمة التغيّر في الطاقة الحرة 
القياسية وهل التفاعل تلقاني أم لا؟ 
س 14 امن قیم ۸5 و ۵۲۱ أي من التفاعلین الآتيين یکون التفاعل تلقائياً عند 
درجة حرارة 25 خ وضغط 1 جو 
التفاعل: ۸ ۷۱ -11 کج امول و 30-45 جول مطلقة . مول 
التفاعل :5 ۰ 2-۸1 كج امول و ۸5 -113جول | مطلقة . مول 


إذا لم يكن كل من التفاعلین تلقائياً عند درجة حرارة 25 وضغط 1 جو فعند أي 
درج حرارة قد یکونا تلقائیین ؟ 
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- الكيمياء الکهربانية. 
- آعداد التأکسد:أهمیتها 
وقواعد تعینها. 


- الخلية الكهربائيّة وأنواعها. 


- النضاند (البطاریات). 
- أسئلة الوحدة. 
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الأهداف التعليمية: 
1-التعرف على الكيمياء 
الكهربائيّة وأهميتها. 
2-توضيح الخلية الكهربائيّة 
وأنواعها. 
3-تحلیل قوانین فراداي . 


4-حساب جهد الخلية وجهد 
الخلية القياسي والتعبیر عنها. 

5-تطبیق معادلة نرنست. 

6-تفسير عمل النضاند. 


الدرس الأول 
الكيمياء الكهربائية 


يعد هذا العلم فرعاً من علم الكيمياء الفيزيائية _ ال 
الذي يهتم بدراسة التحوّلات الحاصلة نتيجة التغیرات 75005750600004 
الكيميائية إلى الكهربائيّة وبالعكس» والتي تتم نتيجة RE‏ 
و مر اب 5 زې زاو ده ۳ ز bÊ‏ نبه». د اه 
لتفاعلات الأكسدة والاختزال فیطلق علیها التفاعلات | € 
الكهروکیمیائيه. وهي تفاعلات تنتج او تستهلك ۲09 
الطاقة الكهربائيۀ. والتي تکون مصحوبة بتفاعل لا 
أكسدة . اختزال. وهي على نوعین: ات 


2- أن يبين أهمية الكيمياء 
- تفاعلات منتجة للطاقة الكهربائية: الكهربائية. 
1 ی وور - أن يب معادلة كيميائية 
تفاعلات تلقائية تتضمن تحویل الطاقة الكيميائية 


0 98 موزونة تعبر عن عمليتي 
إلى تيار كهربائي (طاقه). وتكون تلقائية التأكسد والاختزال. 

(۸6 = - ) وتحدث في الخلايا الفولتائية 
والكلفانية مثل خلية دانيال أو البطاريات. 


2- تفاعلات مستهلكة للطاقة الكهربائية: وهي تفاعلات لا تلقائية تتضمن تحويل 
الطاقة الكهربائيّة (التيار) إلى تفاعل كيميائي» وتكون لا تلقائية(46/- +) وتحدث في 
الخلايا الإلكتروليتية مثل خلايا التحليل الكهربائي وفي شحن النضائد. 


أهمية الكيمياء الكهربائية: 
للكيمياء الكهربائيّة أهمية كبيرة في العديد من الصناعات منها: 
1 - صناعة النضائد(البطاريات) المختلفة الأنواع والأحجام لتشغيل السیارات. الرادیو 
الساعات. وكذلك في المركبات الفضائية وغيرها. 
2- عمليات الطلاء الكهربائي للأوعية والمعادن أو الأجهزة والمعدات المختلفة. 
3- عمل الدوائر الكهربائيّة المطبوعة والمستخدمة في تصنيع الأجهزة الدقيقة. 
4- تنقية الفلزات وتحضير بعض المعادن وعناصرها بعملية التحليل الكهربائي. 
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تفاعلات (الاکسدة - الاختزال): 

هي تفاعلات بين مادتین یتوفر فیهما الاستعداد لفقدان أو اکتساب الالکترونات» 
اذ تنتقل فیها الالکترونات من المادة ذات المیل الأعلى لفقدان الالکترونات فتتأکسد 
و تدعی ب (العامل المختزل) إلى المادة ذات المیل الأوطأ فتختزل و تدعی ب(العامل 
المؤكسد). اذن تتضمن تفاعلات (الأكسدة - الاختزال) عملیات انتقال للالکترونات. 


عملية الاکسدة: هي عملية فقدان الکترون واحد أو أكثر فینتج عنها زيادة في 
عدد التأکسد وحسب العنصر . 
Fe - 2" . Fe?‏ 
۳3 سب ۴۵-16 


عملية الاختزال: هي عملية اکتساب الکترون واحد أو أكثر فینتج عنها نقصان في 
عدد التأکسد وحسب العنصر . 
7 2ج 26 + رانا 
Fe?‏ 16 + ۳۵۳3 
تفاعل یوضح عمليتي (الاکسدة والاختزال) في آن واحد: 


عملية اختزال (اکتساب © 2) 
Zn” + Cu‏ جد Zn + Cu?‏ 
۸ ا 
عملية تاكسد (فقدان26) 


ويمكن ملاحظة بعض النقاط المهمة في تفاعلات الأكسدة . الاختزال مثل: 
1 - ان عمليتي الأكسدة والاختزال تحدثان في وقت واحد ولا يمكن فصل إحداها عن 
الأخرىء لأنَ المادة التي تتأكسد يجب أن يقابلها مادة أخرى تختزل. 
2- يجب أن يكون عدد الإلكترونات المفقودة في عملية الأكسدة يساوي عدد 
الإلكترونات المكتسبة في عملية الاختزال. 
3- يمكن كتابة معادلات عمليتي الأكسدة والاختزال أعلاه بتحويل الإلكترونات إلى 
يمين السهم مع تغيير إشارتهاء مثل: 
"6 - 2071 جم اع 
Mn’ - 7‏ جحلل 5 )0 
"و -د مع لوچ تنوم 
4- في تفاعلات (الأكسدة - الاختزال) مادة في التفاعل بحصل عندها عملية أكسدة 
تكون عاملا مختزلا للمادة الثانية التي بحصل عندها عملية اختزال لتکون عاملا 
مؤكسداً بدورها للمادة الأولی. 
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اختزال 


عامل مختزل 


2113 + CI, — <> 72" + [7 


ا سس ا| 


تفاعل أكسدة واختزال 


2- 1- 0 1+ 2+ 3+ 


-3 
و چک 
اختزال 
بس سس سس أكسدة 
إقنشاط دی 
1 - ضع الإشارة المناسبة ( + أو - ) وبين نوع التفاعل (أكسدة أو اختزال) للتفاعلات 
الاتية : 
61 جل 26 2011 
72 ل 26 Mg‏ 
72 جل ع4 02 
۳2 ې هم ۳9-3 
H 26 1‏ 


2- حدد العامل المؤكسد والعامل المختزل في التفاعل الاتي : 


71 + 2۸13 حل 301 + 2۸1 
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الدرس الثاني 
آعداد التأکسد: آهمیتها و قواعد تعیینها 


N: 
< عدد الحص ص‎ 
أن يعرّف أعداد التأكسد.‎ - 1 


اعداد التاکسد : ۱ 2- أن يحسب عدد التأكسد لكل 
هي آعداد تصف تفاعلات الأكسدة . الاختزال ‏ 0 

بدلالة شحنات موجبة أو سالبة أو متعادلة ( صفر) لى ك ی 
والتي تکتب فوق رمز العناصر المشتركة في الصيغ مس الس و ير 
الكيميائية» ٳِنَ عدد التأکسد لكل ذرة في جزيء المرکب ڪڪ لوو ي 
يحدد عدد الشحنات الموجبة أو السالبة التي تمثل 8 إلى حراريه. 

الإلكترونات المفقودة أو المكتسبة لتلك الذرةء وإنّ معرفة 
أعداد التأكسد تساعدنا في التعرف على التفاعل إن كان 
التفاعل هو تفاعل( أكسدة- اختزال) أو غير ذلك. ويتم ذلك من خلال متابعتنا للتغیّر 
في أعداد التأكسد للعناصر المتفاعلة وكما موضح في الأمثلة أدناه: 


تفاعل أكسدة و اختزال 71 + 22*1 ° C|‏ + 2137 


أما التفاعل الاتي لیس بتفاعل أكسدة و اختزال: 
1 5۳۳ + د 0 و اج 4۲۳۱02 + PSC‏ 


ویمکن معرفة عدد التأکسد لعنصر في مركب أو مجموعة جذرية من معرفة عدد التأکسد 
لبقية العناصر في المرکب أو المجموعة جذرية وحسابها. وتکون آعداد التأکسد كما 


يلي: 
1- عدد التأکسد لأي عنصر حر (سواء آکان جزيئة لذرات العنصر نفسه ام غير متحد 
) يساوي صفر مثل: «(Na ۰ ۷ ۰ ۴۸ ۰ 02 ۰ H2 . Cu)‏ 


2 عدد التأکسد للایون الأحادي الذرة يساوي مقدار الشحنة و نوعها على هذا الأیون. 


ِذاً عدد تأکسد = ۴۵ إذاً عدد تأکسد 0 = 
ِذاً عدد تأکسد = 5 ِذاً عدد تأکسد Cu‏ = 


3- عدد التأکسد لعناصر بعض زمر الجدول الدوري من الزمرة نفسها. وکما يأتي: 

أ- عدد تأکسد الزمرة الأولى = +1 مثل (نا,۱(2,۷,۸۵۵ )ومن عناصر هذه 
الزمرة أيضا الهیدروجین ۲۱ = +1 ماعدا مرکباته في الهیدریدات مثل: ١/211‏ 
فیکون فیها- -1. 

ب - عدد تأکسد الزمرة الثانية = +2 مثل ( 6,۱/9,6۵,5۲ظ) 

ج- عدد تأکسد الزمرة الثالثة = + 3 مثل (5,۵۱,62,۱0) 

د - عدد تأکسد الزمرة السادسة = -2 مثل ( 86,۲6,۳0,) ومن عناصر هذه 
الزمرة أيضا الأوكسجين 0--2 . عدا البيروكسيدات مثل 1202 فيكون فيها -1. 

ه - عدد تأكسد الزمرة السابعة (الهالوجينات) = -1 مثل : ( !,:8,ا2,6) 

4 - للعناصر الانتقالية أكثر من عدد تأکسد. وبذلك تظهر آلوانا مختلفة حسب عدد 
التأكسدء ولكن هناك أعداد تأكسد شائعة مثل (+3:+2) للحديد و: (+1:+2) 
للنحاس وغيرها. 

5- وبالشكل عام يمكن معرفة عدد تأكسد عنصر في مركب أو مجموعة جذرية من 
معرفة عدد تأكسد بقية العناصر في المركب أو المجموعة الجذرية وممّا لم يذكر 
في القواعد الثلاث السابقة فنتبع القاعدتين أدناه: 


أ- مجموع أعداد التأكسد لجميع الذرات في مركب متعادل = صفر. مثل: 20 كما 
نعلم أنّ عدد تأكسد 0--2 . وحسب القاعدة أعلاه لمعرفة عدد تأكسد© 
:س + 2(2-) =0 اذا : س - 4 =0 > ولإيجاد قيمة س نحؤل الرقم - 4 
عبر علامة المساواة لنجد أنّ قيمة : س = + 4 . وهذا هو عدد تأکسد الکاربون 


في المرکب ر60. 
ب- مجموع أعداد التأكسد لجميع الذرات في أيون متعدد الذرات - شحنة الأيون 
وعددها. 


0 ,1-4 ) 
جد قيم أعداد التأکسد للعناصر التي تحتها خط في المرکبات الاتية: 


NH,’ ",و‎ « CrO; « KMnO, « CIO; " « HPO, « Na2Cr207 *ب0يصالاء‎ 
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(2-*«7) + 2س + (1+»2) = صفر 
(- 14) + (2س) (+ 2) = صفر 
2س = + 14- 2 = + 12 


(2-*«4) + س + (+ 31) = صفر 
(-8) + س +3 - صفر 
+ 5 


(2-*«4) + س + (1+*«1) = صفر 
(-8) + س +1 = صفر 
س <+ 7 
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الخلية الکهروکیمیا 
تجربة في تفاعلات (الأكسدة- الاختزال) لتحویل الطاقة الكيميائية إلى حرارية. 
نقوم بوضع لوح من الخارصین في محلول کبریتات النحاس الأزرق لنلاحظ ما پلي: 


1 - تآكل لوح الخارصین وذوبانه تدريجياً بسبب تأكسده ليعطي أيونات 
2 التي تنفصل منه لتنزل إلى المحلول تلقائیا: 
د Zn - 26 y>‏ 


2- في الوقت نفسه تبداً عملية اختزال آیونات النحاس إلى ذرات 
النحاس 6 التي تتر سب كطبقة اسفنجية بنية اللون علی لوح 
الخارصین وفي آسفل الاناع: )00‏ -و2 + 2" ويبدأ اللون 
الازرق بالزوال لیصبح عدیم اللون وذلك بسبب تحوّل کبریتات 
النحاس الزرقاء إلى کبریتات الخارصین عديمة اللون» كما تتحرر 
طاقة حرارية بسبب الانتقال المباشر للالکترونات من ذراٍت الخارصین 
إلى آیونات النحاس( 72 6). فقام دانیال بتحویل التفاعل إلى خلية 


3- نحصل على تفاعلي أكسدة و اختزال وبذلك یمکن جمعها للحصول على دعر 
التفاعل العام: 
تفاعل اكسدة: 2 جه هج - م2 یوضع 

1 2 التغيرات 
تفاعل اختزال: بجمع المعادلتين Cu‏ حل ۸26+ لام على لوح 
تفاعل العام: طاقة حرارية + 6 + 720۳2 جه اح ې و2 الخارصین 


4 - نلاحظ من التجرية تحریر طاقة حرارية لأن هذا التفاعل تلقاني. (6 ۸ - +) 
وبالرغم من طبیعته الكهربائيّة الا أن عملية انتقال الالکترونات غير واضحة 
لانتقالها المباشر من ذرات 20 إلى أیونات 672 لتماسهما المباشر وعملية 

الانتقال هذه تولد حرارة في المحلول الذي من خلاله تم تحویل الطاقة الكيميانية 
إلى کهربائية» والتي لا نجدها في باقي الخلايا الكهربائي لتسخینها الاسلاك أثناء 
عملية الانتقال. 
تم إطلاق اسم القطب على إناء التجربة وما فيه وعند ربط قطبين مختلفين منها بسلك 
أطلق عليها اسم الخلية مثل (الخلايا الكلفانية و الخلايا الفولتائية). 


احسب أعداد التأكسد العناصر باللون الأحمر في الأيونات و المركبات الآتية 
MnO," « Ca;(PO4)2 « HNO; ۲ < ©1072‏ « و20 . 502 ) 
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الدرس الثالث 
7 الخلية الكهربائيّة و آنواعها 


| تاھد اک 


1- أن يعرف (القطب. الأنودء 
الكاثود, الخلية, الجسر 

تعرف الخلية الکهربانية بأتها جهاز ناتج من ربط ا ل لس لو 
قطبين لمادتين مختلفين بالجهد فيسري بينهما تيار ۴۶ E 0 HR‏ 
كهربائي» وان أهم جزء في الخلية الکهربانية هو لا e‏ لجسر الملحي في 
القطب والذي يمكن تعریفه بأنه کل عنصر مغمور 03۳90۳ فوائد عملية الطلاء 
في محلول ایوناته» او في حاله تماس مع محلول الكهرياني. 
يحتوي على ایونات دلك العنصر. وهو يمثل نصف 5- أن یقارن بين الخلایا الكلفانية 
الخلية ویکون على نوعین: والخلایا الالکتروليتية. 


قطب الأنود: وهو القطب الذي تحصل عنده عملية الأكسدة (فقدان الالکترونات) وکذلك 
عملية الذویان» ویمثل الأنود نصف الخلية. 

قطب الکائود: وهو القطب الذي تحصل عنده عملية الاختزال (اکتساب الالکترونات) 
وكذلك عملية الترسیب. ویمثل الکائود نصف الخلية. 


تکون الخلایا على نوعین(خلایا فولتائية و خلایا الكتروليتية ): 


1 الخلية الفولتائية أو الكلفانية (خلية دانیال) :استطاع دانیال تصمیم خلية 
كيميائية وذلك عن طریق وضع لوح من الخارصین (قطب الأنود) في إناء يحتوي 
على كبريتات الخارصین (ZnSO4)‏ ولوح من النحاس (قطب الکائود) في اناء يحتوي 
على كبريتات النحاس(005804). وتعمل الخلية على مبدأ تأكسد الخارصين 20 
إلى 202 واختزال النحاس” ٥u‏ إلى 6۷ مع 
انتقال الإلكترونات بين القطبين من خلال سلك الكاقودلاختناد) يے جسرمدحي يي الود (إكسدة) 
خارجي مربوط بين اللوحين(الدائرة الخارجية)» 
ويوصل المحلولين بما يسمى بالجسر الملحي 2 ٠‏ 
(الدائرة الداخلية) والذي هو عبارة عن أنبوب 
زجاجي يكون على الشكل حرف لا مقلوب 
ويحتوي على محلول إلكتروليتي خامل لاي 


ZnSO, (aq) 


Zn(s) + 202*)30( + 2e7 Cu?*(aq) + 2e” + Cu(s) 


الشكل 2-4 
خلية دانيال 
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تغیر كيمياني مثل 5604 :۴ , ۷۵۱ ,۱۱20۱ )۰ ویثبت المحلول الالكتروليتي بداخل 
الأنبوب بمادة صمغية ويعمل الجسر الملحي على إكمال الدائرة الكهربائيّة عن طريق 
انتقال الأيونات بين القطبين دون امتزاجهما. نلاحظ تآكل لوح الخارصين وتناقصه 
تدريجيآ وتحول ذراته إلى أيونات موجبة الشحنة بسبب فقدانها للإلكترونات. 

وتنتقل آیونات ۳ 4 ) عبر الجسر الملحي إلى المحلول وتتفاعل مع أيون 
الخارصين مكونة كبريتات الخارضیة 

أمَا لوح النحاس فتنتقل الإلكترونات اليه وتكتسب أيونات النحاس هذه الإلكترونات 
الموجودة في المحلول وت تتحول إلى ذرات النحاس مترسبة على لوح النحاس» ويزداد 
سمکه وبذلك يقل ترکیز آیونات النحاس في المحلول وتنتقل إليه آیونات(!) عبر 
الجسر الملحي وتتفاعل مع آیونات الکبریتات المتبقية في المحلول مكونة کبریتات 


البوتاسیوم. 
عند الأنود: تفاعل اكسدة zn”?‏ +¬ و - Zn‏ 
عند الكاثود: تفاعل اختزال Cu‏ ج 2۵+ 62 


خلية دانیال تحوّل الطاقة الكيميائية إلى كهربائية اعتماداً على فرق الجهد ما بين 
القطبین لذا يكون التفاعل فيها تلقائياً (۸0--) وجهد الخلية ۴ موجباً. ويمكن 
التعبير كتابةً عن خلية دانيال (الكلفانية) بالشكل الآتي: 

وو مس اه لب 


2 الخلية الإلكتروليتية (خلایا التحلیل الكهربائي): 
وهي خلية یحدث فیها تحلیل كهرباني کخلایا تحلیل 
منصهر کلوید النحاس الثناني» إذ تحوّل الطاقة الكهربائيّة 
من مصدر خارجي (نضيدة أو تیار مستمر) إلى طاقة 
كيميائية بشكل عناصر مترسّبة أو متحررة عند قطبين 
من الکرافیت» لذا يكون التفاعل فيها غير تلقائي (1603/- 
+) وجهد الخلية ۴ سالب . وهنا يكون آنود الخلية هو 
المرتبط ب (كاثود البطارية) و كاثود الخلية هو المرتبط 
ب (آنود البطاربة). وعند (مرار التیار الكهربائي من 
البطارية ( خلية فولتائية) إلى قطبین مربوطین بسلك 
من الکرافیت ومغمورین في منصهر لکلورید النحاسيك 
(0612©) حيث يكون المحلول هو (الدائرة الداخلية) الشكل 3-4 
والأسلاك تمثل (الدائرة الخارجية) فتحصل التفاعلات الآتية: خلية تحليل کهرباني 
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عند الأنود ۰ عملية التأکسد ال جل 2- 20 


عند الکانود: عملية الاختزال اسر 26 په 
و التفاعل العام هو: را Cu+‏ جد Cu” + 2C]‏ 


الطلاء الكهربائي: 

هو عملية إكساء لأداة مصنوعة من فلز بفلز آخر لوقايتها من التآكل أو اكسابها 

مظهراً مرغوياً به بواسطة خلية التحليل الكهربائي الإلكتروليتية المستخدمة في الطلاء 

الكهربائي» وفي حالة الطلاء فإته يجب آن: 

أ- تكون مادة الطلاء أنوداً للخلية» ومحلول الخلية لأحد أملاحها . 

ب- تكون المادة المراد طلائها كاثود الخلية, لأنّ الترسیب يحصل عند هذا القطب. 
ومن فوائد الطلاء الكهربائي : الحماية من التآكل (الصدأ)ء وللزينة كما في حالة 
الطلاء بالذهب والفضة. 


۱ | 
1.خلية طلاء كهرباني 2.وضع الأقطاب واضافة المحلول 3.بعد الطلاء 
الشکل 7-4 یوضح عملية الطلاء الكهربائي 


تعتمد جودة الطلاء على عاملین : 
1- أن تکون شدة التیار ضعيفة. 
2- ترکیز آیونات محلول الفلز المراد الطلاء به قلیل. 
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مقارنه بين الخلابا الكلفانية و الخلایا الالکتروليتية 


1- تحوّل الطاقة الكيميائية إلى كهربائية | 1- تحول الطاقة الكهربائيّة إلى کیمیا 
أي تنتج تیار كهربائياً. أي تستهلك تياراً كهربائياً. 
2- التفاعل تلقائي (۸6 = -) وجهد 21- التفاعل لا تلقائي ( 6 /-+) وجهد 

الخلية۴ موجب. الخلية ۴ سالب. 


نيه 


3- تحتاج إلى جسر ملحي. 3- لا تحتاج إلى جسر ملحي . 

4- أقطابها منفصلة ويربطها الجسر ||4- أقطابها مغمورة بالمحلول نفسه. 
الملحي. 5- يكون الأنود هو القطب الموجب 

5- يكون الأنود هو القطب السالب و الكاثود هو القطب السالب . 
والكاثود هو القطب الموجب 


1- هل يمكنك طلاء ملعقة طعام بطبقة من الذهب؟ بين ذلك؟ 
2- يحضر غاز الهيدروجين وغاز الأوكسجين من تحليل الماء كهربائياً. . بين بالمعادلة 
تفاعل قطب الأنود والكاثود والتفاعل العام لهذه الخلية . 
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الدرس الرابع 


قوانین فراداي 
A‏ 
عدد الح 2ک : ٠-٠‏ 
1- أن يُعرَف(التيارالكهربائي 
5 ۳ س هه بپ څه چ الامبیر 2 الكولوم 2 الفراداي ( 
بعض المصطلحات الکهربانبه والکیمیانیه في 2- أن يذكر نص القانون الأول 
التفا علات الکهر و کیمیانیه والثاني لفراداي . 


3- أن یحسب كمية ( كتلة) المواد 
التيار الكهربائي : هو الشحنات المنتقلة خلال 0 أو المتحررة د 
وسيط ناقل. کانتقال الالکترونات خلال سلك موصل 2 
أو انتقال الأیونات في محلول الكتروليتي. والذي 
یعادل كمية من الشحنة الموجودة في عدد افوکادرو 
( 6.023*-2310) من الالکترونات. و يرمز له بالرمز(ت). ویقاس بوحدة(الأمبير). 
الامبیر : هو وحدة قياس شدة التيار الكهرياني أو مقداره الذي بسببه مرور کولوم 
واحد عبر وسيط ناقل خلال ثانية واحدة ۰ ویقاس بوحدة(كولوم/ثانية). 


4- أن یوضح أهمية قوانین فراداي 


لتیار (آمبیر) _ الشحنة بالکولوم _ 
الزمن بالتانیه 
الکولوم : هو وحدة لقیاس كمية الشحنة الكهربائيّة الناتجة من مرور تیار شدته 
أمبير واحد خلال زمن مقداره ثانية واحدة خلال وسط ناقل» وتساوي كمية الشحنة 
الموجودة في 6.023*-2310 إلكترونء وقانونه: 
كمية الشحنة (کولوم) = التیار (آمبیر) × الزمن (ثانية) 


الفولت : هو وحدة قياس الجهد الناتج عن فرق الجهد الذي يسببه مرور تیار شدته 
آمبیر واحد خلال وسط ناقل مقاومته أوم واحد. وقانونه: 

الجهد (فولت) = التیار (آمبیر) × المقاومة (آوم) 

استنتج العالم فراداي قانونین لربط العلاقة بين التفاعلات الكيميائية و الكهربائيّة عن 

طریق كمية المواد المترسبة أو المتحررة عند الأقطاب وكمية الكهربائيّة مع الجهد 

(قوة دافعة كهربائية). 
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(قوانین فراداي) 
القانون الأول : كمية المادة المتحررة أو المترسبة عند أي قطب تتناسب طردیاً مع 
كمية الكهربائيّة المارة في الخلية. 
القانون الثاني : كميات المواد المتحررة أو المترسبة عند الأقطاب المختلفة تتناسب 
طردياً مع كتلها المكافنة الغرامية بشرط مرور الكمية نفسها من 
الكهربائية. 
الفراداي : هو كمية الشحنة الكهربائيّة التي تكافئ 96500 كولوم/ مول والناتجة 
عند مرور مول واحد لعدد أفوكادرو(2°10×6.023) من الالکترونات» 
أو ترسب كتلة غرامية واحدة من المادة. أي أَنْ: 
كمية الشحنة الكهربائيّة- واحد مول لعدد أفوكادرو من الإلكترونات × شحنة الإلكترون 


فراداي- 2310*6.023 إلكترون / مول*7”10*1.6021 کولوم /إلكترون 
فراداي- 96487 كولوم/مول ( والذي يقرب الى 96500 في الحسابات ) 


وبذلك تكون علاقات قوانين فراداي عند قياس كمية الكهربائيّة كالاتي: 


الف ادا 8 عدد الكولومات التيار الزمن 181 عدد الإلكترونات المارة بالمحلول 
عدد الفراد ي 96500 0 ليه E‏ 


و تتكون (6) علاقات لقوانين فراداي عند قياس كمية المادة المترستبة أو المتحررة 
كالاتي: 


| عدد ذرات القلز المترسبة 
عدد افوكادرو 


ع 


عدد جزیتات الغاز المتحرد, ء للجزيئة 


عدد آفوکادرو 


إنَ العلاقات الستة أعلاه لقیاس كمية (کتلة) المواد المترسبة أو المتحررة عند الأقطاب 
هي مشتقة من قوانین المول الثلاثة التي سبق أن درستها. 
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| 1- لتحریر مول واحد من غاز (جزینته ثنائية الذرة) فإننا نحتاج إلى 
(2 × عدد الالکترونات المفقودة او المکتسبة) . 
2- لترسیب مول واحد نتبع ماياني: 
أ- لترسیب مول واحد من (۱۳1 ) مثل (۸9۳۱) نحتاج إلى (1فر) مثل: 


وم —y‏ 16 + وم 


ب- لترسیب مول واحد من (102) مثل(00*2) نحتاج إلى (2 فر) مثل: 
هاچ 26 + Co’‏ 


ج- لترسیب مول واحد من (۷3) مثل (06۳3) نحتاج إلى (3 فر) مثل: 


06۳3+ 3 سب‎ Cr 


أمثلة على قوانین فراداي 


۳ 

تم إمرار تیار ثابت في محلول يحتوي على آیونات 6۷*2 بين قطبین من النحاس 
وبعد مرور( دقیقتین و 13 ثانیة) وجد أن كتلة الکائود قد ازدادت بمقدار 

( 0.634 غم) احسب كمية الشحنة بالفراداي التي مرت بالمحلول وکذلك شدة 
التیار الكهربائي. 


بما أنّ المطلوب إيجاد عدد فراداي ومن خلال منطوق السوّال نلاحظ وجود كتلة النحاس 
لذلك نطبق العلاقة الاتية 


ولحساب شدة التیار نطبق العلاقة الاتية: 
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26500 
002 ت < (60<3-+13) 
1 96500 
٣‏ ت<193 

96500 ٢ 


5 02 
با تست 
193 


وحټروج-ج )3-4( 
مزر (1430) کولوم من الكهربائيّة خلال منصهر 4٣1‏ احسب: 

1- كمية الصودیوم المترسبة على الكاثود. 

2- حجم غاز 012 المتحرر في الظروف القياسية (ظ.ق) على الأنود على أَنْ الكتلة 
الذرية ل ٥٨‏ = 23 ؟ 


وټ من عد الكونومات نجد الكتلة المترسبة ومن العلاقة: 


عدد الکولومات 1 كتلة الفلز رم [١17‏ 0 


= 10 امبیر 


96500 الكتلة الذرية 
0 کئلة 23x0‏ 
= —× کتله Na‏ = = 0.46 ۶ 
1 < 9 0.46 غرام 


96500 23 
وكذلك من عدد الكولومات نجد حجم الغاز المتحرر ومن العلاقة الآتية 


عدد الکولومات ‏ _ حجم الغاز کي ظروف قیاس ال 
96500 22.4 3 


0-__ حجم الغاز المتحرر 1x2 x‏ 
96500 22.4 


_ 22471430 د‎ ٣ ٢ 
حجم الغاز المتحرر مس سو نو 4 لتر‎ 


1- احسب كمية الكهربائيّة المارة بالفراداي في محلول 12504 والتي تؤدي إلى تحرر 
4 لتر من غاز الهیدروجین في ظروف قياسية . 


2- تم ترسیب 54 غرام من الألمنیوم (کتلته الذرية = 27غم / مول)عند إمرار تيار 
كهرباني شدته 10 آمبیر احسب زمن الترسیب . 
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الدرس الخامس 


جهد الخلية والتعبیر عنها 
عدد الک 


E )‏ 
1- أن يعرف (التفاعل 
سبق أن ذكرنا بأن تفاعلات (الأكسدة . الاختزل) لس لس 
تنتقل فيها الالکترونات من مادة إلى آخری سب الجهد ‏ پو وی 
الكهربائي بين القطبين ويسمى حاصل جمع تفاعل الأكسدة e ٩‏ 
عند الأنود مع تفاعل الاختزال عند الكاثود بالتفاعل العام. ‏ ۲۳ 777۲ 


تفاعل الأكسدة - أنود  2٨۸۱3‏ ل 66 - 2۸1 
تفاعل الاخنزال- کانود 60۱1 و6 + 361 ( 1 ل 
۸ من معرفة معادلة التفاعل 


التفاعل العام 2۸/7 661۷ ج- وا36+ امد ا 


يجب أن يكون التفاعل العام خالياً من الالکترونات في حالة عدم تساوي الالکترونات 
المفقودة والمکتسبة فیجب أن نستخدم المضاعف لتحقیق التساوي. كما في تفاعل 
الکلور والألمنيوم أعلاه. وذلك بضرب معادلة الألمنيوم الأولى بالرقم (2) ومعادلة 
الکلور الثانية بالرقم (3). 

ویتم حساب جهد الخلية من حساب جهود أقطابهاء ویعرف جهد القطب(]) بأنه مقدار 
ميل القطب لفقدان أو اکتساب الالکترونات أو هو فرق الجهد الحاصل بين لوح العنصر 
ومحلول آیوناته ویقسم إلى قسمین: حیث أَنَ: 

1- جهد التأکسد (ع أكسدة): هو مقدار المیل لفقدان الالکترونات. 

2- جهد الاختزال(] اختزال): هو مقدار المیل لاکتساب الالکترونات. 


العامل المؤكسد: هو مادة ذات جهد تأکسد واطئ. فیحصل لها عملبة اختزال 
باکتسابها إلكتروناً واحداً أو أكثر. 
العامل المختزل: هو مادة ذات جهد تأكسد عال. فيحصل لها عملية تأكسد 
بفقدانها إلكتروناً واحداً أو أكثر. 
ولحساب جهد الخلية يجب مراعاة الملاحظات الآتية عند حساب جهود الأقطاب. 
1 - في القطب الواحد فان ع أكسدة = ع اختزال (مع عكس الإشارة). أي أنّ: 
جهد أكسدة العنصر - عكس جهد اختزاله. 
2- القوة الدافعة الكهربائيّة للخلية تسجل جهد الخلية» ويمكن حساب قطب الخلية بأنّه 
مجموع جهد الأكسدة للأنود وجهد الاختزال للکائود. كما في العلاقة الاتية: 
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3- یسمی جهد القطب بالقياسي ویرمز (6۳) في الظروف القياسية درجة الحرارة 
(25) و الضغظ 1 جو والتراکیز 1 مولاري. ۱ 

4 - لایمکن قياس جهد قطب على انفراد لاستحالة الحصول على عملية أكسدة 
لوحدها أو عملية اختزال لوحدها. 

5- جهد القطب غير القياسي يمكن معرفته من معادلة نیرنست. آما جهد القطب 
القياسي فیمکن معرفته من قطب الهیدروجین القياسي. 


الجهد 


لاغتال رشعل 3 الشكل القطب في تفاعل 
القياسي در 3 -Xe+‏ المؤكسد آکسد:- اختزال 
فولت ‏ 58 د 

۷ 2,87+ ۳ > -و2 + F2‏ (۴) الفلور 
۷ .۰ 28047 + م2 + 5208 (0) الأوکسجین 
E 4H20 +1,78 V‏ ۲-67 (0) الأوكسجين 
Au +1,69 V‏ ج اه + Au+‏ (۵) الذهب 
Au +1,50 V‏ ب- هق + Au3'‏ (ا۸) الذهب 
Au +1,40 V‏ +¬ -ه2 + Au?’‏ (ا۸) الذهب 
۷ 1,36+ 267 +¬ مر + 02 (۱) الكلور 
Cr?" +1,33 V‏ ج م3 ې کن (۲) الکروم 
نا 5 جد لهي + 4۷:0 +02 (9)' ا 
Pt +1,20 V‏ جد م2 + ۳۳ (۳) البلاتين 
۷ 1,07+ 287 بت م2 + Br,‏ (5) البروم 
Hg +0,85 ۷‏ ج هد ې Hg?”‏ (۳9) الزئبق 
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+0,80 ۷ 


+00, 77 ۷ 
+0,53 ۷ 
+0,52 ۷ 
+0,361 ۷ 
+0,35 ۷ 
+0,16 ۷ 
+0,15 ۷ 
0 
-0,04 ۷ 
—-0,13 ۷ 
—-0,14 ۷ 
—-0,20 ۷ 


-0,23 ۷ 
-0,28 V 
-0,40 V 
-0,44 V 
048 V 


-0,49 ۷ 
—-0,76 ۷ 
—-0,76 ۷ 
-0(,83 ۷ 


Ag 

Fe?’ 

217 

Cu 
[Fe(CN)6]“7 


يې 


Ni(OH)2 + ۳ 


Cr 


۱۲ ۳ SD DTD ل‎ 9 ۱ 


1 


1 
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-6[3 لت سیا 
Cu?’‏ 
Cur!‏ 


د٠۰‎ 
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قطب الهیدروجین القياسي : 


يتكون من آنبوبة زجاجية یمرر فیها غاز الهیدروجین على شکل فقاعات 
بضفط مقداره 1جو ودرجة حرارة 25 مْ في محلول يحتوي على آیونات" ۲۱ مثل 
محلول ۲۱6۱ ویکون ترکیزه واحد مولاري تحتوي الأنبوبة الزجاجية في آسفلها على 
قطعة من البلاتین مغطا: بطبقة خشنة من البلاتین الاسود متصلة بسلك من 
البلاتین ویستخدم البلاتین في قطب الهیدروجین القياسي لانه مادة خاملة لا تعاني 
اختزالاً أو تأکسدا في الظروف الاعتيادية ومن فواند طبقة 
البلاتین الأسود آنها: 
1- توفر مساحة سطحية آکبر لتعلق علیها 
جزینات الهیدروجین وتتفکك على الشکل 
آیونات ذائبة في المحلول. 


الشکل 4-4 
2- موصل جيد للکهرباء فیعمل على ربط قطب الهیدروجین القياسي 
الدائرة الداخلية مع الدائرة الخارجية. 

وتم إختيار قطب الهيدروجين القياسي مرجعاً لقياس جهود بقية أقطاب العناصر 

الاخرى لأنَ نشاطه الكيميائي متوسط بين العناصر فيمكن استخدامه كقطب أنود 

أو كاثود. 

وتم اختيار قطب الهيدروجين القياسي مرجعا لقياس جهود بقية أقطاب 

العناصر الأخرى لأنَّ نشاطه الکیمیانی متوسط بين العناصر فيمكن استخدامه كقطب 
آنود أو كاثود. 1 


ملاحظات حول قطب الهيدروجين القياسي 


1- تم عالمياً اعتبار قطب الهيدروجين القياسي يساوي صفراً سواغ أكان: 


أنود (في حالة تأكسد) آنود 2117 حل 26 - H2‏ 
أم کائود (في حالة اختزال) كاثود ۷۷2 جل 26 + 211 


2- يربط قطب الهیدروجین مع قطب آخر فیکون جهد الخلية هو جهد القطب الثاني 
وبذلك يعد قطب الهیدروجین أساساً لقیاس جهود الأقطاب الأخرى. 
3- رتبت جهود أقطاب الاختزال بصورة تنازلية وهي نفسها جهود أقطاب التأكسد مع 
عكس الإشارة وكما مبين في الجدول (1-4). 
4- يكون قطب الهيدروجين (أنود) عند ربطه مع قطب ذي جهد اختزال موجب إذ 
تتأكسد جزيئات الهيدروجين (۲۱2) إلى أيونات الهیدروجین(۲۱) الذائبة في 
المحلول. 
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- ویکون قطب الهیدروجین (كاثود) عند ربطه مع قطب ذو جهد اختزال سالب إذ 
تختزل آیونات ٢"‏ إلى جزینات الهيدروجين (12؟) ويتحرر على شکل غاز. 

6- عند ربط قطبین فإن القطب ذو جهد الاختزال الاعلی یکون (کائود) و ذو جهد 
الاختزال الأقل یکون (آنود). وتقلب إشارة جهد اختزال الأنود لتحویلها إلى جهد 
التأكسد عند ایجاد جهد الخلية القياسي. 

7- إذا كانت قيمة جهد الخلية (27) موجبة فالتفاعل تلقائي والخلية منتجة للطاقة 
الكهربائية والعکس صحیح. 


التعبیر عن الخلية 

يمكن التعبير عن الخلية كتابة باتباع الخطوات الاتية: 

1 - كتابة الأنود: يكتب الطور الصلب من جهة اليسارء ثم المحلول الإلكتروليتي إلى 
جهة اليمين منه. ویفصل بين لن ارا ام مائل قلیلاً سواء عند 
كتابة الأنود أم الكاثودء ويكتب تركيز المحلول بين قوسين مثل: 


+2 
Zn / Zn 1 


2- كتابة الكاثود : يكتب المحلول الالكتروليتي أولاً في جهة الیسار مع كتابة ترکیزه 
المولاري. ثم كتابة المادة الصلبة إلى جهة الیمین. 
Cu‏ | مر نان 


3- يكتب ۳6 في حالة القطب الغازي أو الأيوني إلى جهة اليمین في حالة الكاثود أو 
إلى الیسار في حالة الأنود مع كتابة ضغط الغاز كما في المثال الاتي. 
تفاعل الکانود ۶ O2‏ / 


«٠ 


تفاعل الأنود هم ری ۲2| ۳٩‏ 


4 - ثم یجمع بين الأنود والکانود بكتابة الأنود من الیسار والكائود من الیمین» ویفصل 
بینهما بخطین عمودیین مائلین قليلاً( // ) یمثلان الجسر الملحی في الخليةء ما الخط 
الواحد فيمثل الحاجز بين الطورین السائل والصلب. 


«وحبرحي اح )4-4( 
خلية كهربائية متكونة من قطب النحاس جهد الاختزال القياسية ل 0*2ا61- 0.34 فل 
مع غاز الهیدروجین. اكتب تفاعل الأنود وتفاعل الكاثود والتفاعل العام للخلية » ثم جد 
جهدها وعبر عنها كتابة. 
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تفاعل الأنود 27 ج یر - H2‏ 
تفاعل الکائود را «._ + Cu”‏ 
التفاعل العام للخلية Cu‏ + :211 سس 62 + H2‏ 


جهد الخلية ‏ ۰۶ = ۶ أكسدة + "ع اختزال 
= صفر + 0.34 = 0.34 فولت 
التعبیر عن الخلية كتابة + + 
Pte / Fu atm) / ٢ )1 M) // Cu? (1M) / Cus‏ 
FEED‏ )5-4( 
الخلية الآتية: Cd’, // ۸9, / A9‏ / 0 . اكتب تفاعلات الأنود والكاثود 


والتفاعل العام لهاء علما أن جهود الاختزال القياسية ل 
"یه = 0.8 فل ود 6072 =- 0.4 قل 


7 


رل 
حل 


0 ۲ 2+ تاكسد _ 
€ تاکسد = 0.4+ فل ۸ > 60-26 
انود 
اختزال 5 ۳ 
۴ اختزال = 0.8+ فل 2۸9 مجح 2e‏ + 2۸91 
ود 
۴ خلية = 1.2 فل و۸ + Cd”‏ و2۸ + Cd‏ 


۳53 6-4( 
في تفاعل الخلية 20 + 2۴677 چ 2۴6 + 2072 إذا علمت أن جهود 
اختزال القياسية ل ۴۵۳ = 0.77 فل و ل "2 = 0.76- فل . احسب جهود 
الخلية القياسية ثم عبّر عنها كتابة 


مره 


7 8 2+ تاکسد _ 
عا تاکسد = ۲0.76 فل Zn‏ جخ 2e‏ -20 
انود 
ة ۳ اخنزال . -_ ۳ 
ع اختزال = 0۰77+ فل ۳3 += ور م7 2Fe‏ 
کانود 
۴ خلية = 1.53+ فل 2+ جد 2۳67 + Zn‏ 


التعبیر عن الخلية كتابة ‏ ۳۶ مم۳۵/ موم ۳۵ Zn /Zn a,‏ 
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لاحظ قطب الکائود ( آیونات الحدید) تحتاج إلى مادة مثبتة (۳۸) وذلك لأنَ كلا الطورین 
على شکل محلول . 


2 ۳ ۲-4 
طلب من آحد الطلبة في المختبر حفظ محلول کبریتات النحاس (,0050©) فقام بحفظه 
في قنينة من الألمنيوم» هل يجوز الحفظ أم لا؟ ولماذا ؟ علما بان جهود الاختزال 


القياسية ل 7 - 0.34 فل و ل ۵۱۳3 -- 1.66 فل . 


نفرض أن اناء الألمنيوم (آنود) والنحاس (کائود) ثم نحسب جهد الخلية ونکتب تفاعلها 


العام كما يلي : 
1 ۲ ۳ تاكسد ‏ _ 
ع تاكسد = 71.66 فل اه خے )2-6 
انود 
" اختزال = 0.34+ فل بعة تل 6 + مه 


كاثود 
۴ خلية = 2.00+ فل التفاعل العام 36 + 2۸1 جد رن3 + 2۸۱ 
بما أن جهد الخلية موجب فاِنَ التفاعل يتم بصورة تلقائية بين كبريتات النحاس 
والألمنيوم ومن ثم تتآكل قنينة الألمنيوم بسبب فرق الجهد بين القطبين لذلك أخطأ 
الطالب ولا يمكن حفظ كبريتات النحاس في قنينة من الألمنيوم. 


جح هوې 


1- احسب جهد الخلية القیاس التي تفاعلها العام 
Sn‏ + 2۸0 501 + 2۸80 
ثم عبر عنها كتابةء علماً أن جهود الاختزال القياسية ل "وه = 0.8 فل و ل 
0 = -0.14 فل. 
2- آیهما يحرر غاز الهیدروجین من محلول آیوناته ؟ الألمنيوم أم الذهب؟ ولماذا 
؟ ثم عبّر عن الخلية كتابة. علماً أن جهود الاختزال القياسية ۸۱۳۹ --1.67 
فل و لآ -+1.5 فل. 
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الدرس السادس 


معادله نرنست 

عدد الحصه څل 
لحساب جهد الخلية أو( القطب) غير القياسي نستخده 2 
علاقة نرنست وهي : (أو القطب) غير 

1 . 2.303رط نوات 
ع خلية = ۴ خلية 22 لت 

عفر [متفاعلات ] 

حیث ر = 8.314 (ثابت الغاز) جول‌امول . ط ودرجة الحرارة. 


فر - 96500 
وعند درجة حرارة 25 مْ (298 ط) تصبح المعادلة كما يلي : 


1 1 ۳ 
۴ خلية - ۴۳ خلية _ 0.0592 5 [نواتج] 
ج [متفاعلات] 


ف 


م فعالية المواد الصلبة = © 
FEED‏ )8-4( 
احسب جهد الخلية دانيال إذا علمت أنّ تركيز كبريتات الخارصين 0.1 مولاري وتركيز 
كبريتات النحاس 0.01 مولاري في درجة 25 م وأنَ الجهد القياسي للخلية 
(1.1 فل) للمعادلة الآتية: Zn”+ Cu‏ جحل 0۱2 + Zn‏ 


ووحك- 


يه رمح ى م 0.0592 [Cu] [Zn*2]‏ 

مس نا 
ع 

0.1x1 0.0592 _ ro 

oo g7 11-6 


5 52-71 × لو 10 
ع - 1.1 - ۳ × لو 1 
۴ خلية = 1.1- 0.0296 = 1.0704 فل 
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علاقة جهد الخلية بثابت الاتزان والطاقة الحرة؛ 
عند الوصول إلى حالة الاتزان یکون جهد الخلية مساوي لصفر وتکتب معادلة نرنست 


علی النحو الاتي: 
ناژ 0.0592 بو [نواتج ] 
3 0 [ متفاعلات ] 
أمَا علاقة الطاقة الحرة بجهد الخلية فيمكن كتابتها على النحو الاتي : 
6 1 -- ع فر ا 
وفي الظروف القياسية تکتب على النحو الاتي: 
۳ ۸ -- ع فر ٩۴‏ 


و (4- 9( 
احسب 6 ,2 ,°۴ ۸ للخلية الاتیة:50*2)0.041/(/50 //(/1/19*2)0.051 Mg/‏ 
إذا علمت أن جهود الاختزال القياسية للمغنیسیوم 1/19 (-2.37 )فل و القصدیر 
0 (-0.14) فل ؟ 


عند الانود: تفاعل تاكسدة Mg - 26 -< Mg”‏ 
عند الكاثود: تفاعل الاختزال 0 ح 26 + مچ 


التفاعل العام للخلية . 85 + ۸9*2 مک 582 + Mg‏ 


۴° للخليت- ۴° تاحسد + ۲۳ اختزال 
- 2.37 + 20.14 
= + 2.23 قل 


[sn] [Mg*2Z] , 0.0592 خدة = مع ذا اا‎ E 
[sn*2] [Mg] 3 : 


کک 0.0592 , ]0.05[ [1] 
SS‏ ۳۳۳۱۳۳ 
۲ خلية =+ 2.20 قل 


3 -- ع فرع 
x 96500 7 2--۸ 6‏ 2.20 


TIED‏ 6 -- 424600 جول سول 
ما الجهد القياسي للخلية الآتية عند 5 م Zn / 72 // Cu”2/ Cu)‏ ( إذا 
علمت أَنَ جهود الاختزال القياسية ل u”‏ = 0.34 فل و ل م2 = - 0.76 فل . 
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الدرس السابع 
النضاند (البطاریات) 


1-أن یقسم الخلایا الفولتانية 


ف الانسا منذ القده ضناعنة واسكهما (النضاند أو البطاریات). 
3 : 1 سن 2- أن يعطي أمثلة على البطاریات 
الأولية و النضائد (البطاريات) 


الخلايا الفولتائبة ذ فقد أظهرت ت التنقيبات الآثارية 0 

سكان وادي الرافدين هم أول من استخدمهاء كما 

و تبین التنقیبات أَنْ المسلمین في العهد العباسي ۱ 

وصفوا واستعملوا هذه الخلایا واستعملوها فى عملیات النضاند (البطاریات) یمکن 

الطلاء (طلاء المعادن الرخيصة بمعادن نفیسه). ا و 2 و 

وتقسم الخلايا الفولتائية إلى نوعين : ا كر 

1- النضائد (البطاريات) الأولية: التي لا يمكن 
إعادة شحنها . 

2- النضاند (البطاريات) الثانوية: وهي التي تتميز بأنَ تفاعلاتها انعكاسية لذلك يمكن 
إعادة شحنها . 


النضائد (البطاريات) الأولية: من أمثلتها: 
أ- الخلية الجافة (العمود الجاف) 

تتكون الخلية الجافة من: 

1- قطب الأنود يكون على الشكل إناء من 


الخارصين. 
2- قطب الكاثود عبارة عن قضيب من 
الكرافيت. 


3- أما وسط الخلية فهو عجينة من كلوريد 
الخارصين (20012) وكلوريد الأمونيوم 

(1+61الا) وثنائي أوكسيد المنغنيز (1/1502) 

كمادة مؤكسدة مع قليل من الماء. 

ميزات وتفاعلات الخلية: 

تتميز الخلية الجافة بأتها صغيرة الحجم. جهدها 

ثابت» تعمل في وسط قاعدي» وتستعمل في 


6 مر 


الأجهزة الدقيقة . 
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عند الأنود 1 چو -20 
عند الکانود En Mna‏ ت ah + 3ê‏ كانت 


تتمیز هذه الخلایا بأتها شائعة الاستخدام وتعطي جهد مقداره 1.48فولت. 
ب - الخلية الزئبقية تتكون الخلية‌الزنبقية من: 


۳ : قطب الخارصين 
1- الانود من الخارصين (الأنود) 
2- الکائود أوكسيد الزئبق الثنائي N‏ 


(HgO) 
الوسط الإلكتروليتي عبارة‎ -3 
عن عجينة رطبة من هيدروكسيد‎ 
)۲۵۲۷( البوتاسیوم‎ 
یفصل بين القطبین غشاء‎ -4 


مسامي ۰ 
زات وتفا علات الخلية: الشکل 7-4 
سښت د ۱ خلية زنبقية 
عند الاود ۵0 + ZnO‏ جت و 26۷ + Zn‏ 
عند الكاثود Hg + 20H‏ جه ووب ۵ + HgO‏ 
التفاعل العام Zn + ۲۷9۵0 << ZnO + Hg‏ 


تتمیز الخلية الزئبقية بأتها صغيرة الحجم. جهدها ثابت. تعمل في وسط قاعدي. 
وتستعمل في الأجهزة الدقيقة . 
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النضاند (البطاریات) الثانوية: من أمثلتها: 


أ- بطارية الخزن الررصاصية: قطب الرصاص ۲۲ ۱3 
مكونات هذه الخلية ۱ الأنود ٢‏ 0 ْ 
1- الأنود شبكة من الرصاص الأسفنجي أوكسيد الرصاص ۴" و ىر ۱ 
2- الكاثود شبكة من ثنائي أوكسيد 2ه" رالكاثود) وي 
الرصاص (۳۵۵2) محلول ۲۱2504 
3- المحلول الالكتروليتي حامض الكبريتيك الشکل 8-4 
بتركيز معين. ` بطارية الخزن الرصاصية 
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میزات وتفاعلات الخلية: 

عند الانود + 50م جل 7 - ,۲50 + Pb‏ 
عند الكاثود 2H20‏ + ۴9۹04 هف 26+ ۲ + ۷50۸ + ۴۵02 
التفاعل العام: ‏ 21:0 + 2۳080 ل 2۳ + 2۳804 + ۳0۵ + Pb‏ 
من مميزات هذا النوع من الخلايا أو البطاريات بأنَ لها القدرة على انتاج أكثر من(2) 
فل ويمكن إعادة شحنها وتستخدم في السيارات. 

ب- خلية النيكل - كادميوم: تتكون الخلية من : 

1 - الأنود من الكادميوم 

2- الكاثود أوكسيد النيكل- ١i0,‏ 
ميزات وتفاعلات الخلية: 
ی Ca(OH):‏ جور - 20۷+ ca‏ 
عند الکائود 20۸۳ + Ni(OH)2‏ نو + ۵0 + NiO»‏ 
التفاعل العام: ۰ Ni(OH)2‏ + 6006۲2 حل 2۳20 + يوالم + “Cd‏ 


تتمیز خلية النیکل کادمیوم بأنَ وسطها الالكتروليتي وسط قاعدي. جهدها ثابت 1.4۷ 
ویمکن اعادة شحنها. مدة حیاتها آطول من الخلية الرصاصية ولذا فهي غالية الثمن. 
هناك خليه تسمی خلية الوقود استخدمها رواد الفضاء في مركبة الفضاء ابحث عن 
تفاصیل هذه الخلية آقطابها. مميزاتهاء كيفية الحصول على الماء منها؟ 

بعض العلاقات الرياضية المستخدمة 


 .‏ ات «ن (ا) لهل - و 
۶ 96500 96500 
كتلة الفلز المترسب سي Q = x‏ 
فر ت رع M‏ 
الكتلة الذرية للفلز 
الغاز فى (ظ.ة وي لق 
9 غا ×2 ع 22.4 
ع خلية دامع تأکسد + ۳۰ اختزال دآ دم فد ع 
نوات ۲ 0 
© خلية - ٥ج‏ خلية ٠‏ 00592 (نواتج) log (P)‏ 0.0592 - ری = « 
2 (متفاعلات) (R)‏ 6 
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مخطط یوضح قوانین فراداي 
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الدر س الثامن 


س1 )ما المقصود بكل مما يأتي: 
الخلية الإلكتروليتية - الفراداي - عملية التأكسد - التفاعلات الكهروكيميائية - 
قطب الهيدروجين القياسي . 

س2 )ما المقصود بالجسر الملحي. وما أهميته في الخلية الكلفانية. 

س3 /بين أي التفاعلات الآتية هي تفاعلات كهروكيميائية (تفاعل أكسدة- اختزال) 

مبينا العامل المؤكسد والعامل المختزل فيها 


1- HCI + NaOH حتت‎ NaCl + HO 
2— Zn + H SO, > 20504 + H2 

3- 2010 + 5 سس‎ 002:0 + 02 
4— AgNO: +NaC| > AgCI + NaNo3 
5- 2H20 سس‎ 2H2 + O02 

2H20 + O2‏ _ 2۳202 م6 


س4 /مُرّر تيار كهربائي شدته (5) آمبیر في خلية إلكتروليتية تحتوي على منصهر 
كلوريد الصوديوم» احسب : 
1 - الزمن اللازم لترسيب (46) غم من الصوديوم على الكاثود 1 
2- حجم غاز الكاثود المتحرر عند الأنود في ظ . ق علما أَنَ الكتلة الذرية 
للصوديوم (۸) 23 غم/مول _ . 
س5 /مُرّر تيار كهربائي شدته (19.3) أمبير لمدة (10) دقائق في محلول نترات 
الفضة فكانت الكتلة المترسبة(12.96) غم احسب الكتلة الذرية للفضة. 
س6 /مُرّر تيار كهربائي شدته (10) أمبير في محلول يحتوي على آیونات ١i2‏ 
لمدة (16) دقيقة و 5 ثوأن احسب : 
1-عدد الفراداي للمحلول 
2- كتلة النيكل المترسب على الكاثود علما أن الكتلة الذرية للنيكل 
58.7(Ni)‏ غم|مول 
س7 /علل ما يأتي 
1- استخدام البلاتین الأسود في صنع قطب الهیدروجین . 
2- لا يمكن قياس جهد قطب لوحده . 
3 - يجب أن تکون المادة المراد طلانها كاثود الخلية. 
4 - يمكن اعادة شحن البطاریات الثأنوية . 
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الاوك سو دمص اس اس ۶ 
الهیدروجین مغمور في محلول ۲۱۱ بترکیز 0.5 مولاري وبضغط 1 جو . 
جهد الخلية علماً أن جهد اختزال61/*2- 0.34 فل ثم عبر عنها كتابة. 


س9 /خلية قياسية تفاعلها العام 6072 + 26017 سس رای + 00 احسب جهد 
الخلية القياسي إذا علمت أنَّ جهود الاختزال القياسية د ۵ 0.4- فل 
وجهد اختزال را6- 1.36 فلء ثم عبر عنها كتابة. 


س10 /آرید من أحد الطلبة كتابة تفاعل لخلية فولتائية آقطابها مكونة من الکویلت 
والکلور القياسين فکتبها على النحو الاتي 
Cl + Co)‏ حجس ))2 د ۳00 هل كان تعبیر الطالب صحيحاً 
أو خاطناً في كتابة التفاعل؟ ولماذا؟ علما بأنّ جهود الاختزال القياسية ل 
0= -0.28 ول راC‏ = 1.36 . 
س 11 /يحضر الألمنيوم بطريقة هول للتحليل الكهربائي لمنصهر البوكسايت كما في 
المعادلة 302 + 48۱ جل :2810 اكتب معادلة كل قطب على حدة 
ثم بين العامل المؤكسد والعامل المختزل في هذه الخلية. 


س12 /قارن بين الخلية الرصاصية والخلية الزئبقية من حيث: العمل والتركيب 
والأهمية. 

س 13 /ما عدد جزيئات الغاز المتحرر من محلول0504© تركيزه 1 مولاري عند إمرار 
تيار شدته 11 أمبير لمدة 16 دقيقة و 5 ثوان خلال أقطاب من الكرافیت. 
وما مقدار وزن و عدد ذرات المادة المترسبة خلال نصف الفترة الزمنية؟ 
إذا علمت أن الكتلة الذرية للنحاس = 63.5 غم/مول. 


س14 /أريد اختزال Ag"‏ فأيَهما تفضل 20 ام ۷ وأريد أكسدة Cu‏ فأيّهما 
تفضل 20*2 أم ۸۵9۳۱ ؟ علماً أَنَ جهود الاختزال القياسية هي: 


و- +0.80 فل 7" 2= - 0.76 فل 1 Cu‏ = +0.34 فل. 
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الکتلته الذرية 
(227) 
27.9815 
(243) 
121.75 
39.948 
74.9216 
(210) 
137.4 
(247) 
9.0122 
208.981 
10.811 
79.909 
112.40 
40.08 
(249) 
12.01115 
140.12 
132.905 
35.453 
53.00 
58.9332 
63.4 
)247( 
162.50 
(254) 


عدد الذري 


89 
13 
95 
51 
18 
33 
85 


رمز العنصر 


Ac 


Ar 


العناصر 
Actinium‏ 
Aluminium‏ 
Americium‏ 
Antimony‏ 
Argon‏ 
Arsenic‏ 
Astatine‏ 
Barium‏ 
Berkelium‏ 
Beryllium‏ 
Bismuth‏ 
Boron‏ 
Bromine‏ 
Cadmium‏ 
Calcium‏ 
Californium‏ 
Carbon‏ 
Cerium‏ 
Cesium‏ 
Chlorine‏ 
Chromium‏ 
Cobalt‏ 
Copper‏ 
Curium‏ 
Dysprosium‏ 


Einsteinium 


167.26 
152.00 
)253( 
18.9984 
223 
157.25 
69.72 
72.59 
197.00 
178.49 
)260( 
)265( 
4.76 
164.930 
1.00797 
114.82 
126.9044 
192.2 
55.847 
83.80 
138.91 
(257) 
207.2 
6.939 
174.97 
24.312 
54.94 
)256( 
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Erbium 
Europium 
Fermium 
Fluorine 
Francium 
Gadolinium 
Gallium 
Germanium 
Gold 
Hafnium 
Hahnium 
Hassium 
Helium 
Holmium 
Hydrogen 
Indium 
lodine 
Iridium 
Iron 
Krypton 
Lanthanum 
Lawrencium 
Lead 
Luthium 
Lutetium 
Magnesium 
Manganese 


Mendelevium 


)266( 
200.59 
95.94 
144.24 
20.183 
)237( 
58.0 
)262( 
92.906 
14.0067 
)253( 
190.2 
16 
106.4 
30.9738 
195.09 
)242( 
)210( 
39.102 
140.907 


226( 

222( 
186.2 

102.905 
85.47 
101.07 


( 
( 
( 
( 
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نیلسبوهریوم 


نایوبیوم 


بلوتونیوم 
بولونیوم 


بوتاسیوم 


براسیودیمیوم 


برومیئیوم 
بروتکتینیوم 


رادیوم 


Meitnerium 
Mercury 
Molybdenum 
Neodymium 
Neon 
Neptunium 
Nickel 
Nielsbohrium 
Niobium 
Nitrogen 


Nobelium 


Osmium 
Oxygen 
Palladium 
Phosphorus 
Platinum 
Plutonium 
Polonium 
Potassium 
Praseodymium 
Promethium 
Protactinium 
Radium 
Radon 
Rhenium 
Rhodium 
Rubidium 


Ruthenium 


)257( 
150.35 
44.956 

(263) 
78.960 
28.086 
107.80 
22.9898 
78.62 
32.064 
180.948 
(وو) 
127.60 

158.924 
204.37 

238 

168.934 
118.69 
47.90 
183.85 
23 
50.942 
131.0 
173.04 
88.905 
65.6 
91.22 


104 
26 
21 

106 
34 
14 
47 
11 
38 
16 
73 
43 
52 
65 
81 
90 
69 
50 
22 
74 
92 
23 
54 
70 
39 
30 
40 
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رذرفورديوم 
سماريوم 
سكانديوم 
سيبوركيوم 
سيلينيوم 


Rutherfordium 


Samarium 
Scandium 
Seaborgium 
Selenium 
Silicon 
Silver 
Sodium 
Strontium 
Sulfur 
Tantalum 
Technetium 
Tellurium 
Terbium 
Thallium 
Thorium 
Thulium 
Tin 
Titanium 
Tungsten 
Uranium 
Vanadium 
Xenon 
Ytterbium 
Ytterium 
Zinc 


Zirconium 


